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  La recherche du Higgs au TeVatron
Le boson de Higgs est lobjet de recherche de toute une generation dexperiences de physique des
hautes energies Jusqualors les limites les plus contraignantes sont issues des quatre experiences
LEP cf cours de P Lutz qui excluent un Higgs de masse inferieure a   	 GeV c
 
a 
	 de
niveau de conance A partir de  les experiences du LHC contruites en ce but devraient
apporter une reponse decisive a la question de la brisure de symetrie cf cours de T Verdee
Dicila cependant les seules experiences susceptibles de rechercher le Higgs surtout si celuici
est leger sont situees a Fermilab
Durant la premiere periode de collisions protonantiproton enregistrees au TeVatron entre
 

 et  

	 les deux experiences CDF et D ont tente de decouvrir le Higgs La sensibilite
a la decouverte de ce dernier est cependant demeuree tres limitee en raison dune statistique
accumulee largement insusante Ainsi seules des limites superieures dexclusion a 
	 de
niveau de conance sur la section ecace de production pp  H  BR ont pu etre deduites
sur la gamme de masse comprise entre GeV c
 
et   GeV c
 
 Encore ces dernieres sontelles
pres de 	 fois plus elevees que les sections ecaces attendues dans le cadre theorique du modele
standard  
La nouvelle periode de prises de donnees du TeVatron le Run II ore des perspectives plus
optimistes pour trois raisons La premiere est laugmentation de la luminosite delivree prevue
plus de  	 fois celle du Run I dici  la seconde est laccroissement de lenergie des faisceaux
passant de   a  TeV dans le centre de masse de la collision ce qui represente une augmen
tation de  de la section ecace attendue du Higgs standard enn les detecteurs D et
CDF ont ete profondement remanies en vue du nouveau Run et benecient dune capacite de
detection considerablement accrue dans les secteurs clef de la detection des desintegrations du
Higgs Ainsi le TeVatron semble etre en mesure dapporter des indications importantes quant
a lexistence dun Higgs leger et sa nature supersymetrique cours de A Djaoudi ou standard
cours de R Cahn
Le plan de ce cours est le suivant la premiere partie decrit la nouvelle conguration de la
chane de production des faisceaux au TeVatron en insistant sur les innovations techniques qui
permettent une hausse du niveau de performances attendues pour le Run II la seconde presente
les detecteurs et leurs nouveaux atouts dans le cadre de la recherche du Higgs la troisieme
section couvre la recherche directe du Higgs dans ses dierents canaux de desintegration et
presente une estimation raisonnablement optimiste des possibilites de decouverte la derniere
partie fait etat des contraintes indirectes sur le Higgs standard provenant des mesures conjointes
de la masse du quark top et du boson W eectuees durant le Run II
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 Le Run de haute luminosite du TeVatron
Le projet dune periode de prises de donnees a haute luminosite ou Run II est apparu a Fermilab
au debut des annees  

 Motive par la necessite de mesurer avec precision les proprietes du
boson W et des quarks top et bottom le Run II prevoyait laccumulation dune statistique
correspondant a une luminosite integree de  fb
 
 soit pres de  fois le volume des donnees
du Run I enregistrees entre  

 et  

 Ce programme reposait sur la construction dun
nouveau synchrotron accelerateur de   a  	 GeV linjecteur principal qui devait permettre
datteindre une luminosite instantanee de     
 
cm
  
s
 
 cest a dire depassant de plus de
  fois les specications nominales du TeVatron 
Figure   Vue de la cha ne de production et dacceleration des faisceaux a Fermi
lab ainsi que des detecteurs D et CDF situes sur le collisionneur TeVatron
Depuis motive par une serie detudes concluant a lextension signicative des potentialites de
decouverte du Higgs et de signes de nouvelle physique resultant dune plus grande statistique 
le projet inclut aujourdhui une deuxieme phase le Run IIb Ce Run qui sappuie sur un
accroissement de la luminosite instantanee a 	 
 
cm
  
s
 
 prevoit laccumulation denviron
 	 fb
 
par experience dici le demarrage du LHC Cette statistique correspond a plus de   fois
celle du Run I Il sappuie principalement sur des ameliorations de grande ampleur de la chane

de production des antiprotons principal facteur limitatif dans lobtention dune haute luminosite
dans un collisionneur pp Ces ameliorations touchent les capacites de production de stockage et
de refroidissement des faisceaux dantiprotons De plus la mise en service dun anneau recycleur
devrait permettre la reutilisation des antiprotons toujours presents en n de cycle de collision
  Optimisation de la luminosite au TeVatron
Une introduction aux concepts utiles a la comprehension de la physique du faisceau au TeVatron
est fournie Ref Les programmes du Run IIa et IIb sont presentes Refs	
   La luminosite dans un collisionneur pp
Dans un collisionneur circulaire la luminosite instantanee sexprime comme 
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ou f

est la frequence de revolution N
p
N
p
 le nombre total de protons antiprotons circulant
dans la machine et 
p

p
 la variance au carre de la section des paquets de protons et dan
tiprotons dans le plan orthogonal a leur trajectoire directions x et y H est un facteur de forme
rendant compte des eets sur L de la longueur nie des paquets 
l
 au point de collision et de la
valeur de la fonction  notee 

 qui caracterise la focalisation longitudinale des faisceaux en ce
point Ce parametre est xe par les dimensions des sections droites autour du point de collision
ainsi que par la conguration des champs des aimants quadripolaires 

a la dimension dune
longueur Le dernier terme rend compte de la presence dun angle de croisement  entre les
faisceaux au point de collision et depend de la variance de la longueur des paquets 
l
comme de
celle de leur taille transverse 
t
 moyenne de 
p
et 
p

Dapres la relation precedente les principales limitations sur la luminosite L sont donc le nombre
de particules en circulation dans lanneau de collision N
p
et N
p
 et la taille des faisceaux au carre
selon les deux directions horizontale et verticale 
 
p
et 
 
p
 Ce dernier parametre est etroitement
lie a la dynamique du faisceau et fait appel a la notion d emittance
Figure  Description du faisceau dans lespace des phases  x x
 
 ou x et
x sont les variables conjugees

Dans leur revolution autour de lanneau les particules du faisceau subissent leet daimants
dipolaires qui courbent leur trajectoire et leet daimants quadripolaires et dordres superieurs
dont le role est de focaliser le faisceau Ainsi une particule passant au centre de ces aimants
ne subira aucune de"ection tandis quune particule excentree subira une action tendant a la
ramener sur lorbite centrale Le mouvement de la particule dans le plan transverse decrit
alors des oscillations appelees oscillations betatron Plus precisemment si le mouvement dune
particule selon la direction xs dans le plan transverse a la trajectoire du faisceau se decrit a
partir de la variable de position x et de sa variable conjuguee x

 dx ds angle par rapport
a la direction x alors l emittance 
x
du faisceau selon x est denie comme laire recouvrant
lensemble des points occupes par les particules dans lespace des phases fx x

g Elle est mesuree
generalement en mmmrad et est representee Fig  Comme la distribution des faisceaux est
approximativement de forme gaussienne dans le plan transverse leur emittance selon x 
x
 est
reliee a la variance de leur rayon 
x
par

 
x
! 



x
 ln  F
avec  ! E m
p
ou F est la fraction de points de laire comprise dans lacceptance du faisceau Par convention a
Fermilab on denit l emittance normalisee du faisceau comme laire englobant 
	 des points
de lespace des phases F ! 
	  La relation se simplie alors

 
x
!



x

Cette expression montre que la taille transverse des faisceaux crot comme la racine de lemittance
et comme la racine de 

 qui vaut 	 cm au point de collision Le facteur  provient du pas
sage du referentiel au repos de la particule ou les equations du mouvement sont resolues au
referentiel du laboratoire Un faisceau demittance 
x
!  mmmrad en circulation dans le
TeVatron aura ainsi une taille transverse de 
x
! 		m et les dimensions de la tache lumineuse
dans le plan x y vaudra 
x
! 		m
Dans le cas general de faisceaux p et p demittance identique en x et en y et notees 
p
et 
p
 la
luminosite prend alors la forme
L !
 f



  
 
p
 
p

N
p

N
p

p

H
 



l
  
   

l

t

 

 
 

Cette relation fait apparatre les parametres principaux sur lesquels on doit agir pour accroitre
la luminosite le nombre dantiprotons en circulation dans lanneau N
p
et lintensite des fais
ceaux de protons 
N
p
 
p
 qui requiert la matrise conjointe de la densite et de lemittance des
faisceaux Langle de croisement rendu indispensable par laugmentation du nombre de paquets
en circulation dans le TeVatron aura un impact signicatif sur la luminosite enregistree La
conguration envisagee est donc aussi detaillee

  Les facteurs doptimisation
Lintensite des protons 
N
p
 
p

Laugmentation de lintensite du faisceau de protons repose principalement sur la construction
dun nouveau synchrotron accelerateur linjecteur principal derniere etape avant injection dans
le TeVatron Son role est de former des paquets de protons intenses en reduisant leur taille dans
le plan transverse et dans la direction du faisceau coalescence Les faisceaux formes sont alors
acceleres puis injectes soit dans le collisionneur TeVatron soit dans la chane de production des
antiprotons
Lintensite des faisceaux de protons et dantiprotons injectes dans le TeVatron est limitee par
leet faisceaufaisceau au point de collision Cet eet est du aux perturbations engendrees par
le champ magnetique exerce par un faisceau sur lautre Ces perturbations magnetiques peuvent
se decomposer en termes dipolaires quadripolaires ou dordres superieurs Si la composante
dipolaire est responsable dun de"ection de lorbite des particules les termes quadripolaires
et superieurs modient la focalisation et donc provoquent un changement dans le nombre
doscillations betatron par tour changement dharmonique Si cet ecart est trop grand les
particules du faisceau peuvent etre perdues Cette deviation sur les oscillations betatron est
caracterisee par le parametre sans dimension 


 !
r


N
p

p
N
IP
!  
N
p

p
N
IP
ou r

est le rayon classique du proton et N
IP
le nombre de points de collisions 	 N
p
est en unite
de  

et 
p
en mmmrad Le faisceau de protons etant plus intense que celui dantiprotons
cest lui qui impose les contraintes les plus severes Lecart maximal tolerable par les antiprotons
est de  au TeVatron et montre que lon ne peut augmenter la densite des paquets N
p
sans
augmenter lemittance 
p
du faisceau Le controle de ces eets conditionne la luminosite au
point de collision
Le nombre dantiprotons N
p
Le nombre dantiprotons en collision est le principal facteur limitatif de la luminosite Il a
donc ete le premier vise par les modications apportees a la chane de production Cellesci
comprennent trois volets
Le premier concerne lamelioration de la production des antiprotons grace a des faisceaux de
protons incidents sur cibles plus intenses que lors du Run I Ce progres est possible grace a la
mise en service de linjecteur principal
Le second comprend lamelioration des dispositifs de collection de stockage et dacceleration
des antiprotons receuillis derriere la cible Ces modications interviennent dans la station cible
ainsi que dans les anneaux de stockage des antiprotons au RunIIb
Enn le troisieme volet inclut la mise en oeuvre du recyclage des antiprotons presents en n
de periode de collisions dans le TeVatron et apres ralentissement dans linjecteur principal Le


recyclage seectuera dans un nouvel anneau de stockage le recycleur operationnel pour le
Run IIb
Facteur dacceptance
Laugmentation du nombre de particules dans le TeVatron necessite celle du nombre de paquets
mis en circulation Celuici est prevu de passer de    paquets a     	 par la suite
correspondant a une duree moyenne entre les paquets de 
 ns a   ns Si a 
 ns les
separateurs electrostatiques permettent la separation des faisceaux aux  points potentiels
de collision des faisceaux autour de lanneau en revanche a   ns les separateurs sont situes
audela de la premiere interaction parasite Lintroduction dun angle de croisement entre les
faisceaux incidents est alors necessaire Une des consequences majeures de lintroduction dun
angle de croisement est de reduire la luminosite dun facteur    
l
 
t

 
 Il apparat donc
important an de limiter la perte de luminosite de garder le produit 
l
le plus petit possible
relativement a la section transverse du faisceau 
t
 Pour le Run II la longueur des paquets est
reduite de  cm a  cm Lintroduction a Fermilab dun angle  !  	rad  correspond a une
reduction de la luminosite de  comparee a celle attendue en absence dangle de croisement
Ce chire est calcule pour des paquets de largeur 	m
  Les nouveaux parametres de fonctionnement du TeVatron
Le tableau   repertorie les principaux objectifs du TeVatron au Run II en terme denergie et
de luminosite Les caracteristiques des dierentes etapes prevues sont comparees a celles de la
seconde phase du Run I de  

 a  

	 le Run Ib
Le premier changement reside dans laccroissement de  GeV de lenergie disponible dans le
centre de masse de la collision Cette augmentation est signicative car elle correspond a une
hausse de pres de  de la section ecace attendue pour la production de paires de quarks
top Elle correspond aussi a une hausse de  de celle dun boson Higgs standard Elle repose
essentiellement sur linstallation de nouvelles cavites acceleratrices radiofrequence RF dans
lanneau du TeVatron detaille dans la section correspondante
Levolution la plus importante entre les deux Runs concerne toutefois laccroissement de la
luminosite La premiere phase ou Run IIa repose essentiellement sur laccroissement du taux
de production horaire dantiprotons dun facteur deux par rapport au Run I Durant cette phase
sont mis en circulation  paquets de protons et dantiprotons separes en moyenne de 
 ns pour
une luminosite instantanee typique de 
  
 
cm
  
s
 
 En n de Run IIa la conguration
de la machine est modiee pour le passage a   paquets de protons et  	 dantiprotons sans
reduction du nombre de particules par paquet Un angle de croisement de   	rad est mis
en place aux points de collision entre les faisceaux de protons et dantiprotons pour eviter les
interactions a proximite de la region lumineuse La duree moyenne entre deux collisions est
reduite a   ns et le nombre moyen dinteractions par collision est maintenu en de#ca de 
pour une luminosite instantanee de   
 
cm
  
s
 
 Le Run IIa est suppose setendre sur  a
 
 ans et vise lobtention dun total integre de  fb
 

Phase Run Ib Run IIa Run IIa Run IIb
Conguration p p            	
Energie cdm collision TeV     
Luminosite instant cm
  
s
 
    
 
  
 
   
 
	  
 
Luminosite integree pb
 
  j      	
Nb protons $ paquet   

  

  

  

Nb antiprotons $ paquet 		  

  

  

   

Nb antiprotons $ total   

    
 
  
 
    

Production antiprotons $ hr   

  

  

	  



cm 	 	 	 	
Emittance protons mmmrad    
Emittance antiprotons mmmrad    	  	  	
Longueur paquet pcm    
Angle de croisement 	rad      
Duree entre croisements ns 	 
    
Nb interactions $ croisement 	   
 
Table   Parametres principaux de fonctionnement du TeVatron 
Les objectifs du Run IIb sappuient sur laugmentation de lintensite des faisceaux de protons la
hausse du taux horaire de production des antiprotons ainsi que sur la reutilisation des antiprotons
presents dans le faisceau en n de periode de collisions Ils necessitent en parallele un controle
accru de lemittance de ces faisceaux intenses dans les anneaux de stockage et de collision et
imposent de lourdes contraintes sur leur refroidissement Ces ameliorations constituent le coeur
du programme du Run II et leurs implications techniques sont detaillees dans la suite de lexpose
Lobjectif du Run IIb est lobtention dune luminosite integree denviron   fb
 
supplementaires
par experience en 	 annnees avec des luminosites instantanees de 	  
 
cm
  
s
 

  
   La chane daccelerateurs de Fermilab pour le Run II
Le programme de haute luminosite repose sur un ensemble de modications profondes de
la chane de production des protons et des antiprotons Cette section presente le complexe
daccelerateurs de Fermilab et souligne limpact des modications apportees a ses composantes
La Fig schematise le complexe daccelerateurs de Fermilab pour le Run II La production
et lacceleration de protons seectuent en cinq etapes successives la production et la pre
acceleration dions H
 
jusqua 	 keV par un accelerateur de CrockoftWalton lacceleration du
faisceau dions jusqua  MeV dans un accelerateur lineaire le Linac le deshabillage des ions
H
 
et lacceleration des protons dans un synchrotron le booster jusqua  GeV lacceleration
des protons dans linjecteur principal jusqua   ou  	 GeV La ils sont utilises soit pour la
production dantiprotons   GeV soit injectes dans lanneau du TeVatron a  	 GeV pour
acceleration nale dans jusqua 
 GeV
Figure  Les etapes successives de pro
duction et dacceleration des faisceaux au
TeVatron Pour les protons le Cockroft
Walton le Linac le booster puis lIn
jecteur Principal et le TeVatron Pour
les antiprotons la source dantiprotons
avec une stationcible les anneaux de
buncher	
depaquetiseur et accumulateur
puis linjecteur principal et le TeVatron
La production du faisceau dantiprotons utilise la collision du faisceau de protons de   GeV
de linjecteur principal sur une stationcible Celleci associe la cible composee de disques de
Nickel des lentilles magnetiques et un aimant pulse les antiprotons extraits sont captures dans
les anneaux debuncher et accumulateur qui servent a refroidir stocker et former un faisceau
intense dantiprotons de  GeV enn linjecteur principal accelere les particules jusqua  	 GeV
avant de les injecter dans le TeVatron Dans la seconde phase du Run II il est prevu une
phase de recyclage des antiprotons en n de periode de collisions qui aura lieu dans lanneau
recycleur localise dans le meme tunnel que l injecteur principal et qui doit permettre dintegrer
ces antiprotons a ceux provenant de laccumulateur pour former le faisceau nal destine a la
periode de collisions suivante
 
  La chane de production de protons
Les etapes successives de la generation du faisceau de protons a Fermilab sont decrites en detail
Ref 
 La plupart des elements construits pour le Run I ont ete ameliores an daccrotre
les courants disponibles Cest le cas des premieres etapes de production le CockroftWalton
le Linac et le Booster Enn la contruction de linjecteur principal dernier accelerateur avant
le TeVatron en remplacement de lanneau principal constitue une avancee majeure dans la
production de faisceaux intenses La Table  repertorie lensemble des accelerateurs de la chane
des protons
Nom de lelement Fonction Gamme denergie
Source de protons production des H
 
   keV
Production CockroftWalton acceleration des H
 
	 keV
des Linac accelerateur lineaire acceleration des H
 
	 keV MeV
protons Booster synchrotron acceleration des p  MeV GeV
Injecteur Principal synch acceleration des p  GeV  	 GeV
TeVatron acceleration et collisions  	GeV
 GeV
Table  Liste des composantes intervenant dans la chane de production et l acceleration
des protons a Fermilab
Production et preacceleration des ions H
 
La generation dions H
 
est la premiere etape dans la production des protons a Fermilab Le
procede consiste a ioniser de lhydrogene atomique puis a faire deriver les protons engendres vers
une plaque de cesium ou ils shabillent dun cortege delectrons arraches au metal cf Fig 
Une fois les ions H
 
formes ils sont acceleres par la meme dierence de potentiel qui les a
entraines vers la plaque de cesium mais dans la direction opposee
Le preaccelerateur CrockoftWalton    represente Fig 	 accelere alors ces ions jusqua une
energie cinetique de 	 keV avant de les injecter via une ligne de transfert dans laccelerateur
lineaire Le faisceau dions est forme dune serie de longs pulses continus injectes selon un cycle
de  	 Hz En vue dun Run de haute luminosite la source et le preaccelerateur ont ete modies
des la n du Run Ib dans le but de produire des faisceaux dions plus intenses Des courants
dintensite de 	 mA ont ainsi ete produits avec succes et injectes dans laccelerateur lineaire
Accelerateur lineaire le Linac
Le Linac   est un accelerateur lineaire de   m de long compose de deux ensembles de
containers ou tankers contenant une succession de cavites radiofrequence Dans chaque tanker
lacceleration est produite par une serie de tubes a derive qui masquent le faisceau a linterieur
des cavites ou le champ electrique soppose au mouvement accelerant le faisceau dans lespace
separant ces dernieres ou le champ est positif Les cavites dun meme tanker fonctionnent a
 
Figure  a Generation dions H

utilises
dans la production des protons b Schema du
Cockroft Walton
Figure 	 Photo de laccelerateur Cockcroft
Walton de Fermilab
la meme frequence et leur longueur est determinee de telle sorte que la particule chargee qui
les traverse soit toujours soumise a un potentiel accelerateur Le schema dun des modules du
Linac est represente sur la Fig  tandis quune vue des tubes a derive est montree Fig 
Figure  Schema dun tanker du Linac avec les cavites resonantes
Les 	 premiers tankers construits pour le Run Ia sont alimentes par des amplicateurs tetrodes  
delivrant 	 MW et operant a une frequence de   MHz Ils permettent lacceleration du fais
ceau dions jusqua    MeV grace a un gradient moyen de   MV$m Un second ensemble de
 tankers a ete installe pour le Run Ib Alimentes par des amplicateurs Klystrons de   MW
qui fonctionnent a 	 MHz leurs cavites delivrent un gradient accelerateur de 	 MV$m pour
une energie nale de  MeV
Ces deux ensembles permettent dadapter laccelerateur a linjection de courants plus intenses
en provenance du CockroftWalton et de produire un faisceau dions de  MeV denergie
 
Parametres du Linac
Longueur totale   m
Energie cinetique dinjection 	 keV
Energie cinetique dextraction  GeV
Cycle dOperation  	 Hz
Longueur pulse  	s
Courant moyen  	 	A
Table  Parametres de fonctionnement
du Linac pour le Run II 	

cinetique au lieu des  MeV obtenus au cours du Run Ia Lintensite maximale du courant
du faisceau permise est aussi signicativement accrue avec des maxima a 	 mA pour une
intensite moyenne de  		A En raison de la structure resonante des champs accelerateurs le
faisceau forme est compose de paquets dions separes de 	 ns  $ MHz Un ensemble de
 paquets forme un pulse de longueur totale  	s maximale de 	 	s et comprenant
typiquement    
 
ions H
 
 Deux pulses consecutifs sont espaces de quelques 	 	s Le
taux de repetition de lensemble du Linac est de  	 Hz Les caracteristiques du Linac sont
reportees Table 
Figure  Photo de laccelerateur lineaire Linac de
Fermilab Ici une ligne de tubes a derive plongee dans
le vide dun tanker La longueur totale du module est de
 m
Accelerateur synchrotron le booster
Le booster est le premier synchrotron de la chane De forme circulaire le booster a une cir
conference de 	 m Il est compose dun ensemble de cavites RF acceleratrices situees dans une
section droite et dun guide magnetique Ce dernier comprend un ensemble daimants dipolaires
dans les sections courbes et de cellules dites FODO associant aimants quadripolaires focal
isants dans une direction et defocalisants dans lautre et situees dans les sections droites cf
Fig 
Le faisceau de protons est injecte par pulse avec une energie cinetique de  MeV Aimants
et cavites RF acceleratrices doivent fonctionner de maniere synchrone de fa#con a permettre
lacceleration progressive des particules jusqua  GeV Les cavites fonctionnement ainsi avec
 	
selon une gamme de frequences comprise entre  et 	 MHz et assurent une acceleration
moyenne de 	 keV par tour
Figure  a Schema de fonctionnement dun synchrotron b Vue dun Aimant
quadripolaire c Vue dun aimant dipolaire
Le faisceau parcourt ainsi   tours du booster avant datteindre lenergie nominale La
longueur du pulse delivre par le Linac etant de  	s et la revolution autour du synchrotron
seectuant en 	s linjection doit seectuer en empilant les protons sur plusieurs tours Lors
de leur premier passage les ions H
 
provenant du Linac sont deshabilles de leurs electrons en
traversant une feuille de Carbone Les protons emergeant sont alors de"echis par les aimants
dipolaires jusque dans lanneau ou ils sajoutent aux protons deja en orbite
Figure 
 Photographie du tunnel du booster
Vue des cavites RF et des aimants du synchrotron
La hausse de lintensite du faisceau seectue conjointement a la reduction de lemittance du
faisceau passant de plus de 	 mmmrad en entree a des valeurs de sortie inferieures a
 	 mmmrad dans les deux directions horizontale et verticale Le faisceau complet forme
de  paquets frequence RF $ frequence de revolution qui denit un batch est injecte vers
linjecteur principal toutes les  	 s En vue du Run II des ameliorations ont ete appliquees au
cours du Run Ib dans le but daugmenter lintensite des courants entre le Linac et le booster
 
Si les specications du Run IIa reposent sur la production dun batch compose de 	   
 
protons toutes les  	 s celle su Run IIb prevoient deux pulses injectes dans le meme temps
Parametres du Booster
Circonference 	 m
Energie cinetique dinjection  MeV
Energie cinetique dextraction  GeV
Cycle dOperation  	 Hz
Emittance transverse 	 mmmrad entree
  	 mmmrad sortie
Frequence RF 	  MHz
Nb paquets  
Nb protons$ paquet   

Courant moyen  	A
Table  Parametres de
fonctionnement du booster
au Run II 	
Linjecteur principal
La mise en service de linjecteur principal   est lelement majeur de lamelioration de la chane
de collisionneurs pour le Run II Absent au Run I il a ete construit en remplacement de lAnneau
Principal ou Main Ring  Derniere etape de preacceleration avant le TeVatron il est situe
dans un tunnel de  km de circonference correspondant exactement a  fois la circonference
du booster et localise a proximite de ce dernier cf Fig Cest un synchrotron compose dun
ensemble de cavites RF accelerant les particules jusqua  MV par tour et dun guide magnetique
comprenant  aimants dipolaires et  aimants quadripolaires dont les caracteristiques sont
resumees Table 	
Parametres Injecteur Principal
Circonference 
 m
Energie cinetique dinjection  GeV
Energie cinetique dextraction  $ 	 GeV
Temps Cycle  $ 	 GeV$c  	 s $ s
Nb protons   

Nb protons $ paquet   

Nb antiprotons 	  
 
Frequence RF injection$extraction 	$	  MHz
Nb paquets 

Voltage RF  MV
Champ dipoles % 	GeV   T
Admittance $ Emittance transverse  $  mmmr
Admittance $ Emittance longitudinale  	$  eVs
Table 	 Parametres de fonctionnement de l injecteur principal pour le Run II 	
Linjecteur fonctionne selon deux modes En mode collisionneur  linjecteur principal accelere
 
jusqua  batches en provenance du booster et forme un faisceau de haute intensite de typique
ment   

protons par paquet par le processus de coalescence Ces chires representent
un gain de  dans le nombre de protons mis en circulation dans le TeVatron relativement aux
performances du Run I La gamme dacceleration denie par le systeme de cavites RF permet
daccrotre lenergie cinetique des protons de  GeV a  	 GeV avant injection dans lanneau
du TeVatron
En mode production dantiprotons  linjecteur principal accelere des faisceaux de plus haute
intensite 	  
 
p paquet jusqua   GeV avant transfert vers la stationcible toutes les  s
Ce chire bien superieur au Run I est une des principales sources de progres dans le taux de
production dantiprotons Il est a noter que les emittances transverses sont reduites de  par
rapport aux performances de lanneau principal tandis que la dispersion des moments est elle
 fois moindre quau Run I
Lobjectif du Run IIb est daccrotre lintensite des faisceaux dun facteur  par rapport aux
	  
 
p paquet Ces performances ne peuvent etre atteintes quavec la mise en oeuvre dune
technique amelioree de formation des faisceaux Cette technique appelee slip stacking  	
permet dajouter de nouveaux paquets en provenance du booster a un faisceau deja en circulation
dans lanneau en les injectant sur une orbite excentree et en les faisant glisser decelerer peu a
peu vers lorbite centrale cf Fig   Le nouveau paquet vient sajouter a un paquet existant
dans la meme poche RF cf Fig    et deux batches sont ainsi superposes
Figure   Principe de la superposition de
deux batchs successifs du booster ou 
slip stack
ing les paquets provenant du premier batch sont
injectes puis captures par le systeme de cavites RF
de lanneau Un eme batch est alors injecte dans
lanneau sur une orbite dierente puis peu a peu
ramenes sur la m eme orbite que les paquets du
premier batch jusqua capture par les poches de
resonance 	voir a cote
Figure    Glissement de paquets de batchs
successifs dans une m eme poche resonante RF
Les paquets en clair circulent sur une orbite
proche de lorbite ideale et les paquets en fonces
sont par le biais des dephasages dierents quils
recoivent sur une orbite initialement plus large
peu a peu ramenes sur lorbite ideale avec une
energie voisine
 
 La chane de production dantiprotons
La table  reporte les elements composant la chane de production des antiprotons a Fermilab
Les ameliorations touchent ici encore toutes les etapes de la production et visent la reduction
du temps requis a la formation dun faisceau intense et stable dantiprotons
Nom de lelement Fonction Gamme denergie
StationCible production et collection  GeV
Debuncher et accumulateur stockage  GeV
Injecteur Principal synch acceleration  GeV 	 GeV
TeVatron acceleration et collisions  	GeV
 GeV
Table  Liste des composantes intervenant dans
la chane de production et l acceleration des an
tiprotons a Fermilab
La production dantiprotons est basee sur lutilisation du faisceau de proton provenant de lin
jecteur principal Ce dernier est capable dinjecter un faisceau de   GeV toutes les  s dans
le complexecible formant un batch La formation du faisceau dantiprotons seectue alors
en trois etapes successives qui comprend la stationcible un anneau de refroidissement et de
buncher et un anneau daccumulation A la sortie de ce dernier les particules sont injectees dans
linjecteur principal pour acceleration jusqua  	 GeV Schematisee Fig   une description
complete peut en etre trouvee Ref   Une vue du tunnel contenant les deux anneaux de
refroidissement et de stockage est representee Fig 
Figure   Le complexe de production des antipro
tons en  stades principaux au Run II la stationcible
lanneau debuncher lanneau accumulateur
Figure   Photographie du tunnel comprenant
les anneaux debuncher 	exterieur et accumulateur
	interieur
 

La stationcible
La stationcible est composee de trois elements distincts representes Fig  la cible elle meme
une lentille magnetique de collection et un aimant dipolaire pulse Une ligne de transfert assure
alors linjection des antiprotons dans un anneau de stockage Les antiprotons sont produits
en bombardant la cible de Nickel avec des protons de   GeV en provenance de linjecteur
principal Ce dernier delivre un faisceau intense de 	  
 
protons par cycle de  s
Figure   Schema de la stationcible utilisee dans la production dantipro
tons a FNAL
La cible est composee dune superposition de disques de Nickel de   cm de diametre et  cm
depaisseur separes les uns des autres par des disques de Cuivre utilises pour le refroidissement
Ces disques sont perces en leur centre an de permettre la circulation dair pour le refroidisse
ment Cet assemblage schematise Fig 	 est anime dun mouvement rotatif an de minimiser
les dommages dans une region particuliere de la cible
Figure  	 Schema de la cible de Nickel
Un assemblage de disques de Nickel de  cm de
diametre et de disques de Cuivre
Les particules engendrees lors de la collision sont alors focalisees a laide dune lentille cylindrique
de Lithium Ce dernier est en eet le materiau conducteur de plus faible densite minimisant ainsi
les phenomenes de diusion multiple et dabsorption des antiprotons Cette lentille parcourue
par un courant electrique tres intense de lordre de 	 kA engendre un champ solenoidal qui
focalise les particules de charge negative Des gradients de pres de  T$m sont ainsi obtenus

Enn un aimant dipolaire pulse de  	 T utilise comme spectrometre de masse selectionne et
courbe la trajectoire des particules negatives de  GeV jusque dans la ligne de transfert vers
lanneau debuncher
Le taux dantiprotons engendres lors de la collision depend de lenergie du faisceau tandis que
lecacite de collection est elle fonction de la taille du faisceau incident du gradient de la
lentille magnetique et de lecacite de transfert dans lanneau de stockage La valeur de  GeV
pour les antiprotons correspond a lenergie maximale des antiprotons dans lanneau de stockage
Le choix de lenergie du faisceau incident   GeV optimise le taux dantiprotons de  GeV
engendres puis collectes dans la station cible Il est a noter que pour   million de protons
incidents seuls environ  antiprotons de  GeV sont captures puis transferes dans lanneau
debuncher
En vue du Run IIb les ajustements prevus pour la stationcible visent a laccroissement de
lecacite de collection des antiprotons Une amelioration de 	 est attendue relativement
aux performances actuelles Elle repose sur la mise en oeuvre dun gradient de   T$m au
lieu de  T$m pour focaliser les antiprotons sortant de la cible Ce progres necessite une
nouvelle conception des lentilles lemploi de nouvelles techniques de fabrication notamment
lusage de lentille en lithium liquide ainsi que lamelioration du systeme de refroidissement 
Lanneau debuncher
A la sortie de la stationcible les antiprotons sont extraits avec la structure du faisceau de
protons incidents par paquets nettement separes en temps et avec une large dispersion dans
la distribution en energie position et angle La fonction principale de lanneau debuncher
est de reduire cette dispersion an dassurer une bonne ecacite de transfert dans lanneau
accumulateur Ce dernier ne fonctionne en eet que lorsque le faisceau injecte est de faible
emittance longitudinale ou en energie et transverse
Figure   Schema du debuncher utilise
dans la production des antiprotons de  GeV
 
Le debuncher est de forme triangulaire arrondie aux extremites et est divise en  secteurs Chaque
secteur conprend un ensemble de    aimants dipolaires et de  
 aimants quadripolaires Un
systeme de cavites RadioFrequence localise dans une section droite est utilise pour la capture des
paquets dantiprotons provenant de la stationcible Fonctionannt comme linjecteur principal a
la frequence de 	  MHz la formation dun faisceau continu et de faible emittance longitudinale
est obtenue par un processus adiabatique les antiprotons de plus haute energie sont captures sur
lorbite la plus large dans lanneau traversent les cavites RF acceleratrices en retard dephasage
et subissent une deceleration proportionnelle a leur retard cest a dire a leur energie Ce
mecanisme equivaut donc a une rotation de letat des protons dans lespace des phases et conduit
a la formation dun faisceau pulse dantiprotons de faible dispersion en energie Il dure environ
 	s Les etapes de ce refroidissement appele debunching et mises en oeuvre pour la  ere
fois a Fermilab sont illustrees Fig  
Figure   R ole des cavites RF dans le debuncher
Etape  Antiprotons juste apres leur production a la cible de
Nickel grande dispersion selon E petite selon t
Etape Antiprotons arrivant au niveau de la cavite RF et subis
sant un dephasage dierent selon leur E et t
Etape Antiprotons apres plusieurs tours et plusieurs passages
par la cavite RF
Etape  Antiprotons a la n du debunching grande dispersion
selon t petite dispersion selon E
Le temps restant avant linjection du batch suivant s est mis a prot pour refroidir le fais
ceau de maniere adiabatique par un systeme de refroidissement stochastique cf Section  et
le ralentir en diminuant progressivement la tension RF Un faisceau quasi monoenergetique de
faible dispersion transverse et longitudinale est ainsi obtenu au bout de 	 ms supplementaires
et pret a linjection dans laccumulateur
Pour le Run II le systeme de refroidissement stochastique a ete ameliore an de sadapter a des
"ux dantiprotons de plus en plus intenses Cette adaptation a conduit a la mise en service dun
systeme fonctionnant sur une gamme de frequence de  GHz au lieu des  GHz precedent
et dun meilleur refroidissement des electrodes a K Le nouveau systeme mis en oeuvre de
vrait ainsi permettre dassurer le refroidissement de  

antiprotons  heure pour le Run IIb

Lanneau accumulateur
La fonction de laccumulateur est de regrouper les antiprotons issus du debuncher en paquets de
particules Ce processus dempilement ou staking  qui seectue en regroupant les particules
issues de pulses successifs autour dune meme valeur dimpulsion peut prendre plusieurs heures
Il met en jeu a la fois un ensemble de cavites RF et systeme de refroidissement stochastique
represente Fig  dont le principe est explique Section 
Les antiprotons extraits du debuncher sont injectes dans laccumulateur avec une energie cinetique
de  GeV Le faisceau est alors place sur une orbite situee a quelques millimetres de lorbite
centrale de telle sorte que les particules les plus energetiques soient vers lexterieur Le systeme
de cavites RF fonctionannt a 	  MHz capture alors le faisceau en  paquets et le decelere de
 MeV jusqua ce que les antiprotons atteignent une valeur denergie susament faible pour
etre captures dans le processus de regroupement des antiprotons appele stack ou empilement
Un systeme RF de ralentissement des antiprotons du stack se met alors en marche et les decelere
jusqua la valeur centrale desiree typiquement a  	 MeV de la valeur dinjection La Fig  

represente le spectre en energie du faisceau en cours de formation Un systeme de refroidisse
ment stochastique fonctionnant entre  GHz controle la dispersion en energie ou en temps
ainsi que lemittance transverse
Figure   Systeme de refroidissement stochas
tique des moments dans lanneau Accumulateur Le
principe est detaille Section 
Figure  
 Processus de formation du faisceau a
partir de pulses provenant de lanneau debuncher ou

stacktail
Pour le Run IIa le systeme de formation et de refoidissement du faisceau a ete remplace par un
systeme fonctionnant a  GHz Un systeme supportant laccroissement dans le "ux dantipro
tons provenant du debuncher prevu pour le Run IIb necessitera la mise en service dun systeme

fonctionnant sur la plage  GHz Au cours du Run IIb la formation de stacks contenant
plus de  

particules necessitera egalement un passage par le recyleur dont le systeme de
refroidissement est adapte a des paquets de haute intensite Il est decrit dans la partie suivante
Lanneau recycleur
Le recycleur est un anneau de stockage compose daimants permanents   partageant le meme
tunnel que linjecteur principal Il sera mis en service lors du Run IIb Comme linjecteur
principal avec lequel il partage le meme tunnel le recycleur est compose de huit sections droites
amenagees de systemes de focalisation du faisceau
Le role du recycleur dans la chane de production des antiprotons est double Dans sa premiere
fonction il permet doptimiser le taux de formation du faisceau dans laccumulateur stacking
rate  en recevant periodiquement les antiprotons de  GeV en exces de lAccumulateur lorsque
celuici formera des stacks dantiprotons de haute intensite Dans le eme cas il est lelement
central du recyclage des antiprotons restants en circulation dans le TeVatron en n de periode
de collisions Ceuxci sont alors deceleres dans le TeVatron jusqua  	 GeV reinjectes dans
linjecteur principal qui les ralentit jusqua  GeV avant de les transferer dans le recycleur La le
recycleur les refroidit et les prepare a une reinjection dans linjecteur principal pour acceleration
Il peut stocker jusqua   
 
antiprotons au total
La mise en service du recycleur doit etre eectuee de maniere conjointe a celle du nouveau
systeme de refroidissement par faisceau delectrons Ce dernier dont le principe est decrit
Section  peut seul permettre en eet le recyclage de faisceaux intenses dantiprotons et
leur stockage en vue dune reinjection dans linjecteur principal pour acceleration Une vue de
linfrastructure de cet ensemble est representee Fig
Parametres du Recycleur
Circonference 
 m
Energie cinetique  GeV
Nb antiprotons   
 
Frequence RF 	 MHz $ 	 MHz
Nb poches RF  $ 
Nombre dipoles 
Nombre quadripoles 

Admittance transverse mm
Table  Parametres de fonction
nement du recycleur au RUN II 	
 Lanneau du TeVatron
Lanneau du TeVatron est un synchrotron destine a accelerer puis a engendrer les collisions des
faisceaux en deux points de lanneau Les faisceaux de protons et dantiprotons sont injectes a
 	 GeV et acceleres jusqua 
 GeV Dans les sections courbes  aimants supraconducteurs

parcourus dun courant de 	 A peuvent engendrer un champ de 	 T pour un rayon de
courbure correspondant a 	  m Environ 

 cellules associant aimants quadripolaires et
octupolaires dites FODO constituent un ensemble focalisant le faisceau dans les directions
horizontale et verticale et sont localisees dans les quatre sections droites
Figure  Schema dun aimant supracon
ducteur utilise dans lanneau du TeVatron
Les aimants supraconducteurs en NobiumTitane doivent etre maintenus a une temperature de
 K par un ensemble cryogenique Leur usage permet de limiter la puissance dissipee a   MW
au lieu des   MW avec des aimants conventionnels La Fig schematise un de ces aimants
Pour un fonctionnement a   GeV les aimants seront refroidis a  K Un ensemble de huit
cavites RF en Cuivre assurent lacceleration des faisceaux de  	 a 
 GeV c
 
 et engendrent
une dierence de potentiel moyenne de  kV par tour
Parametres du TeVatron
Circonference  
 m
Energie cinetique dinjection  	 GeV
Energie cinetique nominale 
 GeV
Frequence RF 	  MHz
Nb paquets p p     
Voltage RF  MV
Nombre dipoles 
Champ dipoles % GeV 	 T
Emittance transverse 
p
mm protons
Emittance transverse 
barp
 	mm antiprotons
Table  Parametres de
fonctionnement du TeVa
tron pour le Run II 
Dans lanneau du TeVatron les emittances normalisees sont typiquement de 
p
!  mmmrad
pour les protons et 
p
!  	 mmmrad pour les antiprotons faisceau de plus faible intensite La
principale limitation provient alors des eets faisceaufaisceau au point de collision Ces eets
sexpliquent par les perturbations que le champ magnetique dun faisceau exerce sur lautre
	
accroissant lamplitude moyenne des oscillations des particules de ce dernier autour de lorbite
ideale et par consequent augmentant la dispersion dans lespace des phases Cet eet est decrit
Section 
 Le refroidissement des faisceaux
Tout accelerateur ou anneau de stockage est caracterise par une acceptance en terme de volume
despace des phases voir section   Laccumulateur dantiprotons par exemple doit cap
turer le plus dantiprotons en provenance de la cible et doit donc avoir une large acceptance
nettement plus large que celle du TeVatron ou les particules sont nalement stockees et mises
en collision Le volume de phase doit donc etre reduit et la densite de particules dans lespace
des phases accrue Cette exigence viole apparemment le principe de Liouville qui interdit toute
compression du volume des phases par le biais de forces conservatives comme les champs EM
utilises dans les synchrotrons Dans les faits cela peut etre realise en distordant le volume des
phases sans changer la densite de maniere uniforme localement les points dans lespace des
phases sont rapporches du centre de la distribution et les espaces entre les points repousses
vers lexterieur comme illustre Fig   La densite est ainsi localement conservee tandis que
macroscopiquement la densite de particules augmente Ce processus est appele refroidissement 
car il reduit les mouvements des particules par rapport a celui des autres cest a dire lemittance
du faisceau On parle de refroidissement betatron losrque lon reduit sa taille transverse et de
refroidissement dimpulsion lorsque lon reduit la dispersion en energie
Figure   Principe du refroidissement du faisceau dans lespace des phases
Comme on la vu le refroidissement est indispensable dans les phases daccumulation et de
stockage des particules en vue de la constitution de faisceaux intenses Il assure aussi la stabilite
du faisceau en compensant les mecanismes conduisant a un accroissement de lemittance voire a
la perte de particules du faisceau Deux mecanismes principaux de refroidissement sont utilises

au TeVatron le refroidissement stochastique developpe au CERN par le prix Nobel SVan der
Meer   et le refroidissement par faisceau delectrons introduit par GI Budker  

Le refoidissement stochastique
La technique du refroidissement stochastique est decrite en detail dans la Ref  
 Le principe
dans le cas dune particule individuelle est le suivant Sous lin"uence des champs focalisants du
guide magnetique du synchrotron les particules oscillent autour de lorbite centrale oscillation
betatron A chaque passage de la particule une electrode pickup fournit une impulsion
proportionnelle a la deviation par rapport a lorbite centrale Ce signal est amplie et envoye
a une electrode kicker dont laction est de de"echir la particule Si la distance entre les deux
electrodes correspond a un nombre impair de longueurs donde betatron et si le gain est choisi
correctement alors loscillation est annulee Le signal doit egalement parvenir au kicker en
meme temps que le signal Les delais dans le cablage et lamplication sont compenses par un
chemin raccourci entre les deux electrodes cf Fig 
Figure  Principe du refroidissement stochas
tique dune particule animee doscillations betatron
horizontales 
Figure  Variation avec le gain du systeme des
eets de refroidissement et de rechauement du fais
ceau 
En pratique le refroidissement doit sappliquer sur un ensemble de particules du faisceau de
 

a  
 
 et il est clair que lelectronique nest pas assez rapide pour eviter le chevauchement
des signaux Lamplication du signal doit alors etre ajustee pour que les particules dont le
signal chevauche celui de la particule a corriger ne subissent pas deet augmentant trop leur
dispersion Cet eet incoherent est heureusement nul en moyenne et nintervient quau second
ordre Le gain est xe an doptimiser leet coherent de refroidissement du faisceau par rapport
a leet de rechauement cf Fig 

Le refroidissement par faisceau delectrons
La methode de refroidissement par faisceau delectrons a ete evoquee a lorigine par AM Bud
ker  
 Lidee de lappliquer au Recycleur de Fermilab a ete propose des  
	 Son application
est decrite Ref  Le Recyleur presente section  utilise le refroidissement stochastique
pour collecter les paquets provenant de laccumulateur et refroidir les antiprotons restant en n
de periodes de collisions du TeVatron Le refroidissement par faisceau delectrons est cependant
indispensable pour le refroidissement de faisceaux plus intenses dantiprotons notamment lors
de la phase de haute luminosite Run IIb
Le principe est le suivant Les antiprotons traversant le faisceau delectrons subissent des diu
sions de Coulomb avec les electrons La friction et la diusion resultant de ces interactions ten
dent a ramener les antiprotons en equilibre thermique avec les electrons Si leur energie cinetique
dans le referentiel du faisceau est elevee comparee a celle des electrons le phenomene de diusion
est alors negligeable et les antiprotons sont refroidis Les avantages du refroidissement par fais
ceaux delectrons sont nombreux Il peut reduire la dispersion des trois composantes du moment
des protons simultanement contrairement au refroidissement stochastique qui nagit que sur
une direction a la fois Un autre avantage par rapport a ce dernier est que leet refroidissant
est pratiquement independant de lintensite du faisceau Le point faible de refroidissement par
faisceau est que leet est tres lent et il faut donc lutiliser alors que lemittance du faisceau est
tres proche de la valeur nale Les deux types de refroidissement sont donc complementaires
et seront tous les deux utilises dans le Recycleur La Fig schematise linfrastructure du
systeme prevu
Figure  Schema du refroidissement par faisceau delectrons tel quil est prevu
dans lanneau du recycleur

  Conclusion
En vue dun Run de haute luminosite Fermilab a entrepris des modications profondes du
complexe de production et dacceleration des faisceaux pp Le deroulement du Run II est prevu
pour setendre jusquen  au moins et seectuera en plusieurs etapes au fur et a mesure des
ameliorations techniques apportees aux machines
La construction du linjecteur principal capable daccelerer des faisceaux intenses de protons et
dantiprotons jusqua  	 GeV$c constitue le point dorgue du Run IIa Son utilisation devrait
permettre un accroissement de la luminosite dun facteur  relativement au precedent Run et
daccumuler plus de fb
 
par experience
La mise en service du recycleur couplee a lusage de nouveaux systemes de refroidissement de
faisceaux permettra dans une seconde phase de produire des faisceaux dantiprotons contenant
 a  fois plus de particules quau Run IIa Ladaptation de lanneau du TeVatron et un
nouvel ensemble de compensation des eets faisceaufaisceau devrait permettre les collisions
de faisceaux encore plus intenses Le gain attendu dans cette deuxieme phase represente un
facteur supplementaire de 	 en luminosite par rapport au Run IIa typiquement de lordre de
	 
 
cm
  
s
 
 Au total ce sont ainsi environ  	fb
 
par experience qui sont attendus dici
le debut du LHC soit plus de   fois la statistique accumulee pendant le Run I


 Les detecteurs CDF et D au TeVatron
Lenvironnement des collisionneurs hadroniques impose de tres fortes contraintes sur larchitec
ture des detecteurs surtout dans le cadre dune periode de prise de donnees a haute luminosite
Au niveau des enjeux physiques laugmentation de la statistique permet lextension du do
maine de physique accessible avec la possibilite de mesures de precision top W et B et
de mise en evidence de signaux rares comme le Higgs Ces enjeux necessitent cependant une
amelioration signicative des capacites didentication et de mesure des caracteristiques des
particules Les deux collaborations ont ainsi renforce les secteursclefs de la reconstruction des
traces des mesures calorimetriques et de la detection des muons
Au niveau des techniques utilisees laugmentation du nombre de paquets en circulation et la
reduction de la duree moyenne entre deux collisions se traduit par lobservation dun empilement
de plusieurs evenements par collision Ces changements necessitent donc la revision complete
de lelectronique dacquisition de declenchement et de lecture
Par ailleurs la nouvelle conguration du TeVatron se caracterise par un elargissement de la
region dinteraction dans la direction des faisceaux Lassurance dune bonne acceptance pour
les particules a long temps de vol b ou c conduit a un choix de detecteurs de vertex de grandes
dimensions Enn les fortes doses de radiations dans le detecteur imposent le choix de materiaux
resistants et delectronique durcie 
La premiere section presente les contraintes sappliquant sur les detecteurs aupres du collision
neur hadronique du TeVatron Les deux suivantes presentent les deux detecteurs installes sur le
site du TeVatron D et CDF
 Environnement des collisions pp
   Choix des variables
La geometrie des detecteurs est optimisee pour couvrir un angle solide maximal autour du point
dinteraction et assurer une parfaite symetrie avantarriere Les objets sont ainsi le mieux reperes
par leurs coordonnees cylindriques Dans les collisionneurs pp langle polaire  est en general
exprime en terme de pseudorapidite  denie par
   ln
 
tan



Pour des particules dimpulsion tres superieure a leur masse p m la pseudorapidite est egale
a la rapidite notee y
y 
 
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Cette relation fait de  une variable pertinente pour decrire la position dune particule puisque
la rapidite sous une transformation de Lorentz de velocite  dans la direction z est simplement
modiee par la quantite y  y  tanh
 

En ce qui concerne les variables denergie ou dimpulsion on utilise communement les variables

transverses En eet la plupart des evenements resultant des collisions pp sont formes de jets
de particules resultant a la fois de linteraction inelastique des partons et des interactions QCD
multijets dont laxe est avant pointe vers lavant En raison de la forte multiplicite dans
cette region la selection devenements dinteret seectuera donc principalement dans la partie
centrale du detecteur petite valeur de  et sera basee sur des variables determinees dans le
plan transverse de levenement On denit ainsi lenergie transverse E
T

E
T
 E sin 
  Empilement devenements
Dans les collisions hadroniques les sections ecaces des evenements dinteret sont tres petites
devant la section ecace totale inelastique 
inel
pp
 Pendant le Run I a
p
s !   TeV cette derniere
a ete mesuree a   mb Par comparaison la section ecace de production dun boson W
est de lordre de  nb tandis quelle est de   pb pour un Higgs standard de m
H
!  GeV c
 

La frequence des collisions etant de 	 MHz au Run IIa et de 	 MHz au Run IIb il y a
possibilite de superposition de plusieurs evenements de grande section ecace ie inelastique
a levenement dinteret
Figure 	 Nombre moyen dinteractions
inelastiques par croisement en fonction de la lumi
nosite instantanee delivree Deux congurations sont
considerees   paquets et   paquets
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Figure  Distribution du nombre devenements
superposes dans le cas de la collision de  paquets
separes de  ns a L    	
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cm
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 
 Dans ce
cas  n  	
Le nombre moyen dinteractions par collision est fonction de la luminosite de la duree entre
deux collisions et de la section ecace du processus considere
 n  L 
inel
pp
&t
paquet
 
La Fig 	 represente le nombre moyen  n  devenements inelastiques par collision en
fonction de la luminosite instantanee dans trois congurations la conguration du Run I avec
 paquets separes de &t
paquet
!  	s celle du Run IIa avec  paquets et &t
paquet
! 
 ns
puis du Run IIb avec   paquets et &t
paquet
!   ns Le nombre moyen dinteractions passe
ainsi de  n    a L ! 	 

cm
  
s
 
et  paquets a  n   a L ! 	 
 
cm
  
s
 
et   paquets Il est a noter que compte tenu de la valeur de la probabilite dinteraction et du
nombre eleve de collisions la probabilite dobserver un nombre m dinteractions par croisement
obeit a une loi de Poisson
P
m
! e
 n
 n 
m
m'
La Fig repertorie la probabilite dobserver m interactions inelastiques par croisement pour
une conguration de paquets a 

 paquets avec &t !   ns qui se rapproche de ce que lon
prevoit pour le Run IIb Elle montre que la probabilite dobserver au moins  interactions par
collision est de 	
 
Figure  Vue de la production dune
paire de quarks top dans le detecteur D
  Identication des particules
En ce qui concerne la nature des produits des interactions les evenements majoritaires en section
ecace sont des evenements QCD Ils comprennent un ou plusieurs jets resultant en grande
majorite de lhadronisation de quarks legers uds Moins de   jet QCD sur   provient dun
quark lourd bottom ou charm
Ces caracteristiques ont des incidences sur lanalyse en milieu pp La premiere est la mise
au point de selections devenements basees sur la detection de leptons isoles et de grande
impulsion dans le cas de desintegrations de bosons W et Z mous et au milieu de jets dans le
cas de desintegrations semileptoniques de quarks lourds b ou c La seconde est la necessite
doutils performants de reconstruction des jets dans les calorimetres et dune determination
precise de leur energie Enn la reconstruction des jets et des leptons permet la determination

dans le plan transverse de la presence denergie manquante Une vue de la production dune
paire t

t WWb

b illustre ces commentaires Fig
  Declenchement et acquisition des evenements
Dans les machines e

e
 
 presque toutes les collisions peuvent etre enregistrees et stockees Au
TeVatron compte tenu du nombre de collisions inelastiques et de la faible section ecace des
evenements dinteret lintegration dun systeme de declenchement et dacquisition speciques
aux topologies du signal recherche est indispensable En vue du Run II linstallation de nou
veaux sousdetecteurs et la reduction du temps entre deux collisions de 	s a 
 ns dans
un premier temps puis   ns dans la suite du Run II conduit a une redenition complete de
larchitecture du declenchement et de la chane dacquisition des detecteurs D et CDF
Figure  Architecture du systeme de declenchement de D  Les con
traintes sur les taux devenements et la duree de prise de decision sont in
diquees a chaque niveau
Larchitecture sorganise dans les deux experiences autour de trois niveaux de declenchement
Leur role est decrit cidessous et est schematise Fig  Les algorithmes devolus a la recherche
du Higgs sont eux detailles Section 	 
Le niveau  

Le niveau   de declenchement doit operer sans temps mort a un taux de  MHz La decision est
prise en moins de 	s et le taux devenements maximal xe par le temps mort du detecteur
de vertex est prevu a   kHz A CDF lutilisation de circuits integres speciaux cf Section
  permet de monter ce chire a plus de 	 kHz Lelectronique dacquisition de chacun des
systemes integre des pipelines permettant la memorisation de  croisements sans temps mort
La logique des algorithmes est preprogrammee au niveau   global dans une serie de FPGA
pour Field Programmable Gate Arrays  Les algorithmes au niveau   global combinent les
informations en provenance de quatre detecteurs le detecteur de traces les preechantillonneurs
les calorimetres EM et hadronique et les systemes a muons chambres et scintillateurs On
denit ainsi un certain nombre dalgorithmes ou termes de niveau     a D par exemple
combinant chacun logiquement des informations provenant de plusieurs soussystemes  Si
un au moins de ces termes est logiquement vrai alors les informations de tous les systemes sont
numerisees et transferees des pipelines vers le niveau 
Le niveau 
Le niveau  est base sur un usage intensif de traitements paralleles Il est organise autour
dun niveau processeur global qui opere sur les listes dobjets fournies par les preprocesseurs
speciques aux detecteurs et fonctionnant en parallele Cette liste depots calorimetriques points
dans les chambres a muons et scintillateurs traces dans les detecteurs centraux depots dans
les preechantillonneurs vertex deplaces dans les detecteurs de vertex est formee en environ
	 	s et envoyee au niveau global par des connections rapides  MBytes$s Le role du
processeur global est alors de combiner ces informations et de former des objets physiques
comme les electrons les muons les jets hadroniques les jets associes a un vertex Utilisant la
duree disponible pour appliquer des criteres plus ranes quau niveau precedant il autorise la
localisation tridimensionnelle des depots la mise en co(ncidence de depots calorimetriques avec
les traces des detecteurs centraux et les signaux du preechantillonneur la determination de
lisolation et du rapport E$p pour les electrons la separation et la fraction electromagnetique
des jets ou encore la signicance statistique de traces de grand parametre dimpact La decision
globale du niveau  est prise sur cette liste en moins de  	s pour un taux devenements accepte
limite a   kHz pour les deux detecteurs CDF et D
Le niveau 
Sur une decision positive du niveau  les informations numerisees du niveau   sont transmises
integralement au niveau  Elles sont ainsi traitees independamment du niveau precedent dans
une ferme de processeurs a travers une suite de ltres A ce niveau les objets de niveau  sont
formes en plusieurs dizaines de millisecondes pour un taux devenements acceptes et stockes en
memoire de 	 a   Hz environ

  Le detecteur D
Le detecteur D presente Fig
 a subi des modications majeures pour sadapter aux en
jeux du Run II Les ameliorations touchent tous les domaines de detection Les principales
composantes en sont
 linstallation dun aimant soleno(dal supraconducteur a linterieur des parois du cryostat
du calorimetre et qui engendre un champ magnetique de T
 linstallation dun nouveau detecteur de traces le CFT Central Fiber Tracker a bres
scintillantes Il permet la determination de limpulsion des particules chargees sur toute
la region centrale
 linstallation dun nouveau systeme de reconstruction des vertex a base de detecteurs de
Silicium le SMT Silicon Microstrip Tracker Dacceptance etendue sur plus de  cm
de part et dautre du point de collision central au detecteur il couvre ainsi la plus grande
partie de la region lumineuse du TeVatron au point de collision
Figure 
 Vue longitudinale du detecteur D pour le Run II
 linstallation de preechantillonneurs en bres scintillantes montes sur les parois internes
du calorimetre EM les PS Pre Shower Ils ameliorent les capacites didentication des
electrons photons et pions ainsi que la determination de lenergie des gerbes electro
magnetiques
	
 le remplacement des chambres proportionnelles destinees a la detection des muons dans les
regions de petits angles par rapport a la direction des faisceaux et lutilisation dun gaz
de derive plus rapide De nouveaux scintillateurs ont egalement ete installes dans la region
centrale et avant an daugmenter lacceptance des muons de faible moment transverse
 la restructuration de lensemble de declenchement dacquisition et denregistrement des
collisions adaptes aux nouvelles exigences physiques et aux conditions de prise de donnees
  Les nouveaux detecteurs de traces a D
En vue du Run II D sest dote dun ensemble de reconstruction des traces insere a linterieur
dun nouvel aimant soleno(dal Pour compenser le faible volume disponible a linterieur du
calorimetre laimant engendre un champ magnetique intense de  T Le nouvel ensemble repond
a la necessite de maintenir une large acceptance jusqua jj   	 pour la reconstruction des
traces et leur mise en co(ncidence avec le calorimetre et les chambres a muons jusqua jj  
pour le detecteur de vertex an de couvrir la large region lumineuse prevue pour les collisions
Enn les materiaux sont choisis an de supporter les hautes doses de radiation prevues pour
le Run II Les caracteristiques de ces nouveaux detecteurs sont reportees Table 
 et une vue
schematique de lensemble est presentee Fig 
Detecteur a Fibres CFT
Rayon    a 	 cm
Nb supercouches 
 coordonnees lecture face   r 
 coordonnees stereo face  r uv  	


Fibre lecture WLS diametre 		m
Resolution $ doublet  	m
Couverture rapidite jj   
Nb canaux  
Epaisseur materiau   X

Detecteur Vertex SMT
Rayon  a 
	 cm
Nb couches  dont  double face
 coordonnees lecture face   r  $  couches
 coordonnees stereo face  r uv 

 couches   et 
Pistes de lecture 	 	m
Resolution $ mesure  	m axiale
Longueur totale 
 cm
Couverture rapidite jj  
Nb canaux 

Epaisseur materiau 	 X

Table 
 Caract
eristiques des nouveaux d
etecteurs de traces de D
Les disques Silicium sont r
epertori
es dans le texte

Le detecteur a bres scintillantes CFT
Le detecteur a bres scintillantes 	 qui couvre la region de rapidite jj   	 a un rayon
interieur de    cm et exterieur de 	 cm Il est compose de  cylindres en bres de carbone sur
lesquels sont xees trois epaisseurs de bres scintillantes formant une supercouche La bre est
un scintillateur plastique polyvinylbenzene de 		m de diametre permettant la scintillation
dans lultraviolet par "uorescence tandis que la presence de composes a base de "uor accroissent
la longueur donde dans le visible a 	  nm  Chaque bre scintillante est couplee a une
bre transportant la lumiere verte jusqua un PhotoCompteur qui assure la conversion des
photons en signal de charge Le PhotoCompteur de Lumiere Visible VLPC  Visible Light
Photo Counter utilise assure une excellente ecacite quantique de  a ces longueurs donde
et des gains setendant de   a 	 Le VLPC fonctionne a des temperatures comprises
entre  K an de reduire le bruit thermique et necessite donc lutilisation dun systeme de
refroidissement cryogenique
Figure  Schema representant les detecteurs de
traces dans D
Figure   Installation du detecteur CFT a
linterieur du cryostat du calorimetre
La necessite dune reconstruction tridimensionnelle des trajectoires conditionne la structure des
supercouches la premiere couche de bres est alignee selon laxe du faisceau tandis que les deux
autres forment un angle de  	
o
et  	
o
avec la premiere Le CFT permet ainsi la recon
struction dun maximum de   points en D par trajectoire Les tests faisceaux montrent que
pour une particule chargee en moyenne 	 photoelectrons par bre sont mesures Lecacite
de detection est ainsi determinee a plus de 

 pour une resolution spatiale sur des doublets

de bres meilleure que   	m
Il est a noter que la rapidite des processus physiques de scintillation dans le plastique   a
  ns et du transfert le long de la chane dacquisition permet dutiliser les informations sur
les traces des le premier niveau de declenchement La meme technologie est utilisee pour les
preechantillonneurs pour lesquels les gains eleves des VLPC permettent une reconstruction de
lenergie deposee avec une bonne resolution
Le detecteur de Vertex SMT
Le detecteur de Vertex  installe a D setend sur une longueur de  cm appropriee a
la grande region lumineuse Sa structure centrale est composee de  modules formes chacun
dun tonneau et dun disque Chaque tonneau est constitue de suports en Beryllium pouvant
accueillir  couches de detecteurs Silicium de rayons  	  et 
	 cm Les couches   et
 sont composees dune face recouverte de pistes permettent la mesure en r  Les couches 
et  sont formees dune face permettant la mesure en r  et dune autre sur laquelle les pistes
forment entre elles un angle stereo de 
o
 Cet assemblage permet une reconstruction des points
dimpact en  dimensions Chaque tonneau est ferme par un disque decoupe en   sections et
recouverts de deux couches de detecteurs Silicium faisant un angle de 
o
entre elles Une vue
globale est representee Fig
Figure  Vue du detecteur de Vertex a D  Compose de  modules centraux
couvrant  cm de part et dautre du point dinteraction et de  disques dans la
region avantarriere
Les modules centraux sont completes par un ensemble de   disques perpendiculaires a laxe du
faisceau situes a des distances sechelonnant entre 	 cm et   cm de part et dautre du point
de collision Ils assurent la couverture jusqua un angle de jj !  en rapidite
La charge deposee sur chaque piste en Silicium est collectee par un canal individuel et traitee par
un circuit integre SVXII monte sur le detecteur Ce circuit integre assure le traitement du signal

analogique ainsi que sa numerisation et envoie linformation avec une frequence de 	 MBytes
aux cartes meres et aux premiers niveaux de declenchement Cette conguration permet de
soutenir un taux de declenchement de   kHz au niveau   avec un temps mort minimal La
numerisation et la lecture des informations prend environ   	s apres la decision du niveau  
Les informations du SMT sont alors disponibles des le niveau  de declenchement et permettent
la denition dun declenchement base sur les parametres dimpact
Performances des detecteurs de traces
Lecacite de reconstruction des traces est de plus de 
	 dans la region centrale jj   	 pour
des particules dimpulsion superieure a  	 GeV$c En de#ca les particules tendent a spiraler
avec un rayon de courbure nimpliquant plus quun nombre reduit de points dans les couches
du CFT La resolution sur limupulsion transverse est representee Fig  pour des muons de
	 a  GeV$c et un resultat de 
p
 p
 
T
  combinaison CFTSMT est obtenu pour des
traces de faible impulsion La resolution sur la mesure du parametre dimpact sechelonne de
 	 a  	m en r en fonction de la pseudorapidite et pour dierentes valeurs de limpulsion
transverse comme indique Fig  La resolution sur la reconstruction des vertex secondaires
basee sur des traces a haut parametre dimpact est de lordre de  	m dans le plan r  
et   	m dans le plan r  z Ces performances dependent de la multiplicite de traces de
levenement les resultats etant sensiblement meilleurs pour les evenements t

t que pour des b

b
Figure  Resolution sur la mesure des moments
transverses en fonction de limpulsion des traces
Figure  Resolution sur la mesure du parametre
dimpact en fonction de la pseudorapidite
 Le calorimetre
Initialement con#cu en labsence dun champ magnetique central le calorimetre  est lelement
central des performances du detecteur D Il joue en eet deux roles fondamentaux la mesure
denergie des particules electromagnetiques et des hadrons et lidentication des electrons pho


tons muons et jets presents dans levenement Grace a une reponse proche de lunite pour le
rapport electron$hadron une bonne hermiticite et linearite le calorimetre inchange depuis le
Run I demeure le point fort de lexperience Seule lelectronique dacquisition a ete adaptee aux
nouvelles conditions de prises de donnees et notamment a la reduction du temps moyen entre
deux collisions
Le calorimetre de D est un calorimetre a echantillonnage particulier le milieu absorbeur
dans lequel se developpent les gerbes EM et hadronique est constitue de plaques dUranium
deplete le milieu permettant lechantillonnage de lenergie des gerbes est quant a lui constitue
dArgon Liquide Ce choix de lArgon est motive par le gain unitaire la relative simplicite de
letalonnage la "exibilite oerte pour la segmentation du calorimetre en cellules transverses et
longitudinales et enn par la resistance de ce materiau aux radiations Ces raisons contrebalan
cent linconvenient de realiser un systeme cryogenique complexe reposant sur des cryostats de
grande taille contenant le detecteur Les caracteristiques des calorimetres sont reportees dans
la Table  
Central Bouchon
EM
Couverture en  jj       jj  
Nb modules en )   
Nb detages de lecture  
 Nb cellules $ etage   
 Absorbeur  mm Uranium DU*  mm DU*
 Echantilloneur  mm  mm
Epaisseur 	 X

    X

 
	 
FH Fine Hadronic
Couverture en  jj       jj  	
Nb modules en )    
Nb detages de lecture  
 Nb cellules $ etage     
 Absorbeur  mm NbDU**  mm NbDU**
 Echantillonneur  mm   mm
Epaisseur 
 X

      X

 

CH Coarse Hadronic
Couverture en  jj     jj  	
Nb modules en )    
Nb detages de lecture    
 Nb cellules $ etage 
  
 Absorbeur 	 mm Cuivre  mm Acier
 Echantilloneur  mm   mm
Epaisseur 
 X

    X

 
Table   Caracteristiques des calorimetres central et bouchon de D 
DU signie Uranium Deplete NbDU est un melange de 	
Nobium et d Uranium deplete

Le calorimetre est compose de trois parties placees chacune a linterieur dun cryostat une
partie centrale qui couvre la region jj    et deux parties bouchon  qui setendent jusqua
jj ! 	 cf Fig	 Chaque partie est composee de trois modules electromagnetique EM
hadronique Fin FH pour Fine Hadronic  et hadronique Large CH pour Coarse Hadronic 
Ces modules sont a leur tour segmentes en tours projectives qui setendent sur les trois etages
EM FH et CH Ces tours sont une superposition de cellules formees chacune dune plaque dab
sorbeur et dune anode de Cuivre plongee dans lArgon liquide schematisee Fig Lanode
est placee a une tension positive denviron  kV pour un temps moyen de derive des electrons
de 	 ns environ Des mesures de purete dArgon sont realisees regulierement  an de
controler leur niveau de pollution par des molecules electronegatives comme O
 
 qui aectent
directement la quantite de charges collectees et donc la determination de lenergie La taille des
cellules EM et hadroniques a ete xee de fa#con a correspondre a la taille reelle dune gerbe EM
  cm et hadronique   cm La segmentation des cellules est donc &  & !    
Elle permet ainsi la determination de la nature et de la forme de jets partoniques typiquement
contenus dans un cone de rayon &R !
p
&
 
 &
 
 	
Figure 	 Vue des trois calorimetres 	central et bouchons de D dans leur
cryostat
La partie EM mesure lenergie et lextension des gerbes electromagnetiques Elle est composee
dune succession de  couches de cellules representant respectivement    et 
 longueurs
de radiations X

 La eme couche est plus nement segmentee && ! 	 	 an de
permettre une bonne reconstruction du prol longitudinal de la gerbe au niveau de son extension
 
maximale
La section FH est une succession sur trois etages de plaques dabsorbeur plus epaisses que dans
la partie EM representant respectivement     et 
 longueurs dinteraction nucleaire 
Enn la section CH arrete toute gerbe hadronique avec une epaisseur correspondant a   Ne
sechappent de cette partie que des muons de plus de  GeV qui deposent un minimum denergie
MIP dans les dierentes sections du calorimetre La structure est similaire dans les parties
centrale et bouchon avec une plus grande epaisseur en terme de  dans cette derniere
Performances des calorimetres
Les performances des calorimetres sont evaluees sur la resolution en energie des depots EM
electron et photon et hadroniques pions etc ainsi que sur le pouvoir didentication des
particules EM La resolution en energie depend des biais sur letalonnage du detecteur terme
de calibration C des "uctuations statistiques dans lechantillonage ou sampling S et de la
contribution du bruit ou  noise N provenant de la radioactivite de lUranium de lelectronique
dacquisition et des eets de lempilement devenements Elle secrit
 

E
E

!
s
C
 

S
 
E

N
 
E
 
Les parametres C S et N sont estimes au cours de tests en faisceau eectues sur dierents
types de particules classees selon leur mode de deposition denergie dans les calorimetres Les
mesures du Run I de  

 a  

  sont representees en fonction de lenergie des particules
sur la Fig
Figure  Schema dune cellule elementaire du
calorimetre Uranium et Argon Liquide de D
Figure  Resolution en energie des calorimetres
EM et hadronique de D
Pour des electrons la resolution est donnee par la relation

E
E
!
s

 

 	
 
EGeV 

 
 
EGeV 
 

tandis que pour les pions elle a ete mesuree a

E
E
!
s

 

 
 
EGeV 

 
 
EGeV 
 
Ce dernier facteur est crucial pour la mesure de lenergie des jets et notamment dans le cadre
de recherche dun Higgs se desintegrant en quarks b La resolution en position sur le pointage
des electrons a partir du calorimetre obtenue avec lelaboration du prol de la gerbe centre de
gravite et extension est elle de lordre du millimetre
Au Run II la presence du nouveau soleno(de a linterieur du cryostat du calorimetre ajoute
 longueurs de radiation X
o
 supplementaires avant le calorimetre et cause une degradation
de ses performances sur la resolution en energie ou sur la mesure de la position de la gerbe
En compensation de nouveaux preechantillonneurs ont ete montes sur la paroi interne du
calorimetre
 Les nouveaux preechantillonneurs PS
Les detecteurs preechantillonneurs    sont des elements nouveaux a D  Leur installation
vise dune part a limiter la degradation de la mesure de lenergie par le calorimetre seul due a
la presence de laimant central Elle permet egalement didentier les particules en exploitant
les dierences dans les mecanismes de developpement de gerbes des hadrons dune part et des
electrons et photons dautre part
Figure  Vue transverse du preechantillonneur
central 	CPS monte sur la paroi externe de laimant
solenoidal
Figure 
 Vue du preechantillonneur monte sur
la paroi du cryostatbouchon du calorimetre

Les materiaux et technologies utilises sont similaires a ceux developpes pour le CFT Les pre
echantillonneurs sont composes de pistes triangulaires plastiques de  mm de cote qui constituent
le milieu scintillateur  Cette geometrie permet loptimisation de la resolution sur la position
comparee a une forme rectangulaire Les pistes sont traversees en leur centre par une bre scin
tillante a decalage spectral WLS Wave Length Shifting qui decale la longueur donde des UV
vers le visible Des bres claires de plusieurs metres transportent alors la lumiere visible vers les
VLPC Utilises avec de haut gain  a 	 les VLPC alimentent lelectronique dacquisi
tion dans une gamme allant dune fraction de MIP a quelques centaines de MIP Typiquement
   photoelectrons sont detectes pour le depot dune particule au minimum dionisation pions
charges muons etc ce qui permet une discrimination a plus de  du bruit  
Dans la region centrale en rapidite jj    le detecteur CPS est un cylindre long de  m cou
vrant completement laimant solenoidal schematise Fig Il consiste en  couches de pistes
triangulaires lune fournissant la mesure longitudinale les  autres formant un angle stereo
entre elles permettant la reconstruction de points en trois dimensions Les signaux du CFT
sont lus par  secteurs en  dans les memes cartes electroniques que les signaux du detecteur
preechantillonneur Cela a pour consequence importante de permettre letiquetage des traces
chargees par le preechantillonneur des le niveau   de declenchement et donc de reduire la prob
abilite de mauvaise identication dun hadron charge qui en labsence de preechantillonneur
aurait ete vu comme un electron
Figure  Vue dun electron traversant les
couches du preechantillonneur bouchon Le debut de
la gerbe concide avec la presence dun MIP devant le
Plomb
Figure   Ecacite de selection des electrons
dans le preechantillonneur en fonction de leur
energie Comparaison avec lecacite de selection des
pions neutre et charge 
Dans la region des bouchons le preechantillonneur FPS couvre la region   jj  	

Base sur la meme technologie que dans la region centrale ce detecteur est xe sur la paroi du
cryostat du calorimetre bouchon tel quillustre Fig
 Il est compose dun total de quatre
couches deux en amont dune couche de radiateur en Plomb et deux couches derriere celleci
Les couches precedant le radiateur permettent la detection de MIP tandis que les deux dernieres
couches mesurent lextension de la gerbe EM initiee dans les X
o
du plomb Un electron sera
donc repere par la co(ncidence entre le depot dun MIP avant le radiateur et du developpement
dune gerbe apres Le photon ne laissera lui pas de depot avant le plomb tandis que les hadrons
charges et les muons nengendreront pas de gerbe EM dans le radiateur Un electron traversant
le FPS est represente Fig
Performances des preechantillonneurs
Les performances de ces detecteurs sont evaluees sur le pouvoir didentication des electrons
et photons et de separation electron$pion Les ecacites didentication sont reportees sur la
Fig  en fonction de lenergie de la particule electron ou pion Pour une ecacite superieure
a 
 une rejection dun facteur  a  est obtenue sur les pions Ce facteur de rejection sajoute
a celui obtenu en utilisant la forme de la gerbe reconstruite dans le calorimetre seul Cette
performance se traduit a ecacite de selection des electrons constante par une amelioration du
rejet des jets identies par erreur comme electrons lutilisation des preechantillonneurs des le
premier niveau de declenchement en association fournit par exemple une rejection dun facteur
superieur a  de jets identies faussement comme electrons compare a lusage du calorimetre
seul 
 Les detecteurs de muons
Le systeme de detection de muons   a pour but lidentication des muons produits au
cours des collisions pp et la determination de leur trajetoire et impulsion Leur detection est
cruciale dans les collisionneurs hadroniques car un muon peut signer loccurrence de particules
lourdes comme le Z ou le W ainsi que des quarks lourds bct dont lidentication est impor
tante dans le cadre de la recherche du Higgs De nombreux ensembles de declenchement sont
bases sur la detection de muons et permettent ainsi la constitution dechantillons potentielle
ment interessants des les premiers niveaux precedant lanalyse
Le systeme de detection des muons de D est base sur plusieurs ensembles de chambres pro
portionnelles a derive situees avant et a lexterieur daimants toro(daux en fer Cinq aimants
sont installes et engendrent des champs de lordre de  T un dans la region centrale jj   
deux aux extremites du detecteur    jj  	 et deux pour les tres petits angles entre
	  jj   Une vue globale des detecteurs de muons est representee Fig
La mesure de limpulsion du muon necessite la determination de la courbure de la trajectoire
cest a dire de lecart entre la direction du muon a lentree et a la sortie de laimant Une
couche de chambres proportionnelles est ainsi placee avant le toro(de et fournit la direction en
entree tandis que deux autres couches placees derriere la structure de laimant fournissent la
	
direction du muon en sortie Chaque couche comporte plusieurs plans de tubes a derive PDT
pour Proportional Drift Tubes  formes de cellules dAluminium de largeur comprise entre
  et  cm et de longueur maximale 	m pour la couche la plus exterieure Chaque cellule
est traversee dun l anodique tandis que des damiers cathodiques sont accoles sur leur parois
interne La distance de derive maximale est ainsi de 	 cm Lutilisation des temps darrivee du
signal anodique ainsi que des signaux cathodiques permet une localisation du point dimpact le
long du tube a 	 mm pres Le gaz utilise dans les chambres centrales a ete ameliore en vue du
Run II et est un melange Ar CF

 CH

permettant un temps de derive maximal de 	 ns
Figure  Vue globale du systeme de detection des muons a D Les toroides
apparaissent en grise tandis que les chambres proportionnelles couches AB et C sont
indiquees en noir
Dans la region bouchon de nouvelles chambres a derive ont ete installees pour le Run II De
meilleure granularite que les precedentes     cm
 
 elles fonctionnent avec un temps de derive
egalement plus court entre  ns Une vue de ces chambres a derive apparat Fig Il
faut noter que les diusions multiples dans le Fer de laimant limitent la resolution relative a des
valeurs superieures a   Limportance de lepaisseur de Fer impose aussi que seuls des muons
de plus de  GeV ressortent de laimant toroidal et sont detectes par les chambres exterieures
An didentier les rayons cosmiques plusieurs plans de compteurs a scintillation ont ete installes
ou ameliores en vue du Run II Un premier plan est monte a lexterieur des chambres a derive
et recouvre completement le detecteur Grace a une resolution temporelle de 	 ns ces mesures
permettent un etiquetage en temps precis des muons les traversant et par suite le controle de

la contamination des rayons cosmiques Un autre plan de compteurs a ete place a linterieur
du toro(de avant la premiere couche de PDT et fournit une premiere mesure de trajectoire
couplee avec les points du detecteur de traces et de la  ere couche de chambre a derive Son
usage permet ainsi dameliorer lecacite de detection de muons par ailleurs trop mous pour
etre detectes derriere laimant Dans la region bouchon pas moins de trois nouveaux plans de
compteurs ont ete montes et orent une reconstruction precise de la trajectoire des muons avec
une bonne granularite de && !   	
o
couplee avec les informations du CFT Une vue
de ces scintillateurs dits pixel est montree Fig
Figure  Vue des nouvelles chambres pro
portionnelles a derive de D dans la region
avantarriere
Figure  Vue des nouveaux plans de scin
tillateurs a muons dans la region avantarriere

 Le detecteur CDF
Le nouveau detecteur CDF est decrit en detail Ref 	 et est represente Fig	 Il a subi des
modications majeures dans tous les domaines de detection en vue du Run II Les principales
composantes en sont
 linstallation de nouveaux detecteurs de traces une nouvelle chambre a derive qui est
caracterisee par un temps de derive court adapte au fonctionnement a haute luminosite
et qui fournit une mesure precise des impulsions dans la region centrale un detecteur en
Silicium situe entre la chambre a derive et le detecteur de vertex qui elargit la couverture
de la reconstruction des traces jusqua la region avant du detecteur
 linstallation dun nouveau detecteur de vertex plus performant que le precedant en terme
de couverture angulaire et de reconstruction des traces et de resolution sur les vertex
 le remplacement du calorimetre echantillonneur a gaz couvrant la region des bouchons au
Run I par un nouvel echantillonneur similaire au calorimetre central plombscintillateurs
Figure 	 Vue en coupe de la moitie du detecteur CDF pour le Run II 

 lamelioration du systeme de muon central et lextension de la couverture des chambres a
muons et scintillateurs dans la region extreme du detecteur
  Les nouveaux detecteurs de traces
Le nouvel ensemble de reconstruction des traces de CDF est represente Fig 	 Occupant un
volume de  m de diametre il comprend une large chambre a derive COT couvrant la region
centrale en rapidite j   j un detecteur de Vertex SVX et deux couches intermediaires com
posees de detecteurs au Silicium couvrant la region jusqua jj   ISL Les caracteristiques
de ces trois nouveaux detecteurs sont reportees Table    Elles sont passees en revue dans les
sections suivantes
COT
Rayon  a   cm
Nb supercouches 
Nb mesures $ supercouche  
Derive maximale  cm
Resolution $ mesure  	m
Couverture rapidite jj   
Nb canaux 
Epaisseur materiau   X

ISL
Rayon  a  cm
Nb couches   pour jj     pour    jj  
 coordonnees lecture face   r 
 coordonnees stereo face  r uv  


Pistes de lecture   	m axiale  	m stereo
Resolution $ mesure  	m axiale
Longueur totale   cm
Couverture rapidite jj   

Nb canaux 
Epaisseur materiau  X

SVXII
Rayon  a   cm
Nb couches 	
 coordonnees lecture face   r 
 coordonnees stereo face  r z r z r uv  

 r z r uv
Pistes de lecture 	 	m
Resolution $ mesure  	m axiale
Longueur totale 
 cm
Couverture rapidite jj  
Nb canaux 		
Epaisseur materiau 	 X

Table    Caract
eristiques des nouveaux d
etecteurs de traces de CDF


La Chambre a derive
Une nouvelle chambre a ls COT Central Outer Tracker remplace celle du Run I qui aurait
souert de problemes de taux doccupation trop eleve au Run II La COT couvre un volume
delimite par jj    un rayon interieur de  cm et exterieur de   cm Elle est composee de
 supercouches formees dune juxtaposition de cellules de derive orientees selon une spirale cf
Fig  Chacune des 	 cellules se divise en  compartiments traverses de   ls sensibles
et   ls de champ dans le sens de leur longueur comme indique Fig 
Figure  Vue de  du bouchon de la chambre
a derive de CDF
SL2
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Figure  Schema dune cellule de derive de la
chambre a derive
Les cellules sont baignees dans un melange de gaz ArEtCF qui assure une velocite inferieure
a  	m$ns dans un champ electrique de 	 kV$cm Leur geometrie est xee de telle sorte que
la derive des electrons nexcede jamais   ns cest a dire seectue en un temps inferieur a la
duree separant deux collisions Sur les  supercouches de cellules  dentre elles fournissent des
mesures en stereo ls formant un angle stereo de 
o
 et  des mesures axiales Une trajectoire
traversant le volume de la COT peut etre decrite par un maximum de 
 points
Le detecteur de vertex SVX
Le nouveau detecteur de vertex de CDF repond aux points faibles de celui utilise au Run I Com
pose de trois tonneaux de longueur egale il setend sur 
 cm de longueur couvrant jusqua
	
jj  	 ce qui correspond a plus de 

 de la region dinteraction 		 cm Cette car
acteristique permet daugmenter lacceptance dans la reconstruction des traces de plus de 
cf Fig 
 Cet element est crucial pour letiquetage du b dont lacceptance passe de  au
Run I a presque   Les cylindres en Beryllium de chaque tonneau supportent cinq double
couches de detecteurs en Silicium de rayons allant de  cm a   cm de laxe du faisceau Des
cinq couches trois combinent une mesure en r   dun cote avec une mesure stereo a 


de
lautre tandis que les deux autres combinent les mesures en r  avec une mesure sur un angle
stereo de   

 Une coupe transverse du vertex est representee Fig
Figure  Coupe transverse du nouveau
detecteur de vertex a cinq doublecouches de CDF
Figure 
 Acceptance geometrique de traces re
construites dans le detecteur de Vertex de CDF
Les 	 canaux sont connectes a des circuits integres durcis aux radiations et montes sur
la surface des detecteurs Silicium Chaque ensemble de circuits integres SVX traite jusqua
  canaux de lecture et comprend pour chaque canal un amplicateur de charge une memoire
tampon permettant daccumuler  interactions pipelines et un ADC Cette conguration
permet de soutenir un taux de declenchement de 	 kHz au niveau   avec un temps mort
minimal La numerisation et la lecture des informations prend environ 	s apres la decision
de niveau   Les informations du SVX sont alors disponibles des le niveau  de declenchement
et permettent la denition dun declenchement base sur les parametres dimpact
Le detecteur Silicium intermediaire ISL
Deux couches de detecteurs au Silicium ont egalement ete interposees entre le SVX et la chambre
a derive COT Dans la region centrale jj    une couche doubleface est placee a un rayon de
 cm de laxe du faisceau Dans la region    jj   deux couches doubleface sont situees
	 
a des rayons de  et  cm Chacune de ces couches permet une mesure axiale en r   dun
cote et une mesure stereo de lautre avec des pistes formant un angle de   

 La resolution
atteint  	m dans la direction axiale contre un peu moins de 	m pour les couches stereo Le
nombre total de canaux lus est de  Lelectronique de lecture est identique a celle utilisee
pour le detecteur de Vertex
Performances attendues des detecteurs de traces
La presence de  couches de detecteurs de Silicium dans la region centrale et de  dans la region
avantarriere est cruciale pour la reconstruction des traces a proximite du point dinteraction
En eet les detecteurs au Silicium SVX et ISL rendent maintenant possible la reconstruction des
traces independemment des mesures de la chambre a derive COT Cette particularite resulte
en une excellente ecacite de reconstruction combinee a une forte rejection des mauvaises
associations
Figure 	 Resolution sur le moment des traces
reconstruites en fonction du moment transverse avec
lensemble des detecteurs de traces
Figure 	  Resolution sur le parametre dimpact
en fonction de la rapidite obtenu a CDF avec le nou
veau detecteur de vertex
Lecacite globale de reconstruction des traces est superieure a 
	 dans la region centrale
pour des traces de moment transverse superieur a   GeV$c Pour les regions    jj  	
lassociation des couches traversees de la COT et des couches de lISL permet de conserver une
ecacite toujours plus grande que  dans la meme gamme de p
T
 La resolution 
p
T
 p
 
T
obtenue sur la mesure de p
T
pour les traces bien contenues est montree Fig 	 en fonction du
p
T
des traces Elle est meilleure que   pour des p
T
  GeV c Les capacites de CDF en
termes detiquetage du b ont ete signicativement accrues par rapport au Run I La resolution
sur la mesure du parametre dimpact des traces facteur crucial pour la detection des traces
appartenant a des vertex deplaces est toujours inferieure a 	m pour une trace de rapidite jj 
	
  Les ecacites detiquetage dun vertex deplace ont ete determinees pour des evenements
pp   t

t simules La combinaison des trois ensembles de detection conduit a une ecacite de
plus de  pour letiquetage dun jet par evenement Un exemple de complementarite de la
chambre a derive et des detecteurs au Silicium est illustre sur un evenement reconstruit Fig	
Figure 	 Reconstruction des traces dans
CDF Evenement enregistre en Avril 
 Le nouveau calorimetrebouchon de CDF
A lexterieur du soleno(de les calorimetres EM et hadronique mesurent lenergie des particules
dans la region comprise entre jj   Pour le Run II le calorimetre central du Run I est
conserve tandis que dans la region avantarriere jj    les detecteurs a gaz sont remplaces
par un nouveau calorimetre a tuiles
Central Bouchon
EM
Epaisseur  
 X

      X

   
Absorbeur Pb  X

  X

Echantillonneur scint 	 mm  mm
feuilles$couches bres
Lumiere   pe$GeV  pe$GeV
Resolution stochastique   
p
E
T
  
p
E
Dimension cm    z 	 	UV
Hadron
Epaisseur 	   
Absorbeur Fe 	 cm 	 cm
Echantillonneur scint  mm  mm
bres
Lumiere   pe$GeV  pe$GeV
Table   Comparaison entre les calorimetres central et bouchon de CDF
	
Ce nouvel element consiste en une section EM suivie dune section hadronique similaire au
detecteur central Il est illustre sur la Fig	 Dans les deux parties les elements actifs
sont constitues par des tuiles de scintillateur lues par des bres WLS xees a linterieur du
materiau scintillateur Les bres WLS sont connectees a des bres claires qui emportent la
lumiere vers des tubes photomultiplicateurs localises a larriere des bouchons Le calorimetre
EM a echantillonnage est forme dun assemblage de cellules elementaires composees de 	 mm
de plomb et de  mm de scintillateur Il contient une succession de  couches en profondeur
correspondant a une epaisseur denviron   longueurs de radiation Les cellules sont arrangees
en tours projectives pointant vers la region dinteraction
Figure 	 Vue longitudinale du nouveau calorimetre bouchon de CDF
Les detecteurs de position a lendroit dextension maximale de la gerbe est
egalement visible
La partie hadronique est formee dun echantillonneur de  couches de Fer et de scintillateur avec
une cellule elementaire formee dune plaque de 	 cm dabsorbeur et de  mm de scintillateur Une
succession de  couches composent une longueur totale de  longueurs dinteraction nucleaire
 Comme dans le cas de la section EM le materiau scintillateur est lu par des bres WLS
Performances du calorimetre
CDF benecie avec cette nouvelle partie bouchon dun calorimetre uniforme avec une structure
en tours projectives de meme segmentation    sur toute la region de rapidite jj  
Les deux calorimetres EM central et bouchon ont des detecteurs de position a lemplacement de
lextension maximale de la gerbe ainsi que des detecteurs preechantillonneurs La resolution de
la section EM est denviron   
p
EGeV avec un terme constant de   Les caracteristiques
comparees des calorimetres centraux et bouchon sont presentees dans la Table  
	
La premiere couche de scintillateurs de la section EM est composee de materiau scintillateur
de   mm depaisseur et est lue par des photomultiplicateurs multicanaux Cette couche est
utilisee comme un detecteur preechantillonneur
Un detecteur de position est egalement localise a lemplacement de la section EM correspondant
au maximum de developpement de la gerbe soit a   X

 Il est forme de pistes de scintillateurs
lues par des bres WLS
 Le systeme de detection des muons
En vue du Run II CDF utilise quatre systemes de scintillateurs et de chambres proportionnelles
dans la detection des muons dans la region jj   Les absorbeurs de ces systemes sont
constitues par lacier du calorimetre le retour de laimant des murs additionnels en acier ainsi
que les aimants toro(daux de la region avantarriere
Les deux ensembles de detection centrale jj   et   jj    ont bien fonctionne lors
du Run I et les changements apportes correspondent a des ameliorations des systemes existants
Pour le Run II de nouvelles chambres sont ajoutees pour completer la couverture azimuthale En
raison des taux eleves attendus au Run II les chambres fonctionneront en mode proportionnel au
lieu du mode streamer  imposant linstallation de nouveaux preamplicateurs pour compenser
la reduction du gain qui en resulte Dans les quatre ensembles le long temps de derive de  ns
a  	s moyen relativement a la periode entre deux collisions necessite lusage de pipelines
Dans la region avant du detecteur les anciennes chambres sont remplacees par un nouveau
systeme intermediaire couvrant la region en rapidite    jj   	 De ne granularite ce
detecteur comprend un ensemble de chambres a derive et de compteurs a scintillation monte sur
une structure barrel Ces chambres et compteurs sont identiques a ceux utilises dans la partie
centrale et utilisent la meme electronique dacquisition
Il est a noter que les nouveaux detecteurs de traces de CDF surtout les couches intermediaires de
detecteurs Silicium ISL contribuent signicativement aux capacites de detection des muons
en particulier par les mesures dimpulsion transverse
	 Conclusion
Les deux detecteurs CDF et D ont e

te signicativement ameliores en vue du Run de haute
luminosite Leur capacite de detection sest particulierement accrue dans le domaine de la recon
struction des traces et de lidentication des particules domaines clef pour la recherche du Higgs
Dans le meme temps les deux experiences benecient de nouveaux ensembles de declenchement
adaptes aux nouveaux parametres du collisionneur et qui leur permet de selectionner tres tot
dans la chane dacquisition des evenements potentiellement interessants Dans la perspective
de recherche dun Higgs les deux detecteurs semblent particulierement adaptes a la recherche
dun boson leger grace a leurs capacites didentication accrues des jets de quarks b ainsi qua
celle dun boson lourd qui se desintegrerait en paires de bosons W

W
 

		
 Phenomenologie du Higgs au TeVatron
La phenomenologie du Higgs au TeVatron depend du contexte theorique dans lequel on se place
celui du Modele Standard MS ou celui du Modele Supersymetrique Minimal MSSM Dans les
deux cadres elle est denie par deux parametres principaux lenergie disponible dans le centre
de masse de collisions
p
s et la masse du des Higgs A partir de ces indications lintensite des
couplages du Higgs aux fermions et bosons de jauge du modele peut etre calculee et permet la
prediction des sections ecaces de production du Higgs et la denition des etats naux possibles
Plusieurs types de contraintes conditionnent la recherche du Higgs au TeVatron Tout dabord
independamment du modele la section ecace predite a
p
s !  TeV diminue rapidement avec
la masse du Higgs La luminosite integree prevue au TeVatron etant inferieure a  	 fb
 
par
experience la mise en evidence directe dun boson de Higgs est limitee a des masses inferieures
a  GeV c
 
 Dautre part des contraintes directes sur le Higgs ont ete derivees de labsence
de signal a LEP II Cellesci placent les limites inferieures sur sa masse a    GeV c
 
 dans
le cadre standard a 
  GeV c
 
 pour un Higgs neutre dans le cadre supersymetrique et
 GeV c
 
 pour un Higgs charge electriquement Ces contraintes conduisent a denir la
gamme de recherche au TeVatron entre   GeV c
 
et  GeV c
 

Si la recherche directe du Higgs apparat limitee a cette gamme de masses son interet est
cependant tres important En eet les contraintes indirectes semblent dans tous les cas favoriser
lexistence dun Higgs leger  dans le cadre standard les mesures de precision au pole du Z
combinees avec celles sur le quark top et le boson W eectuees au cours du Run I au TeVatron
conduisent a favoriser un Higgs de masse inferieure a   GeV c
 
 dans le MSSM la contrainte
theorique est encore plus forte et la presence dun Higgs neutre leger de masse inferieure a
  GeV c
 
est necessaire au modele Les resultats du TeVatron dans tous les cas doivent ainsi
permettre dapporter des indications precieuses sinon quant a sa masse en tout cas quant a sa
nature sil existe
	 Phenomenologie du Higgs standard
   Canaux de desintegration
Dans le modele standard le Higgs se couple aux fermions et aux bosons de jauge par le biais
des graphes de Feynman representes Fig 	
Figure 	 Graphes representatnt les cou
plages du Higgs aux fermions et bosons de
jauge dans le modele standard
	
Les desintegrations H  f

f
La largeur de desintegration dun Higgs en paire de fermions est proportionnelle au carre de la
masse du fermion nal 
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ou le facteur de couleur N
C
vaut   pour les leptons et  pour les quarks Ainsi a lordre 
de la theorie et pour des masses du Higgs m
H
ende#ca du seuil de production de paires de
bosons les desintegrations dominantes concernent les quarks lourds bottom et charm suivies
de celles impliquant le lepton   La prise en compte des corrections QCD modie cependant
cette hierarchie et tend a reduire la valeur du couplage du Higgs aux quarks Ainsi malgre le
facteur de couleur les calculs prevoient linversion du rapport entre H  cc et H  


 
 Les
rapports de branchement en fonction de m
H
sont representes Fig 		 Au nal la hierarchie
est la suivante
BR


 
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
b
 
Les desintegrations H WW

ZZ

Pour des masses m
H
audela du seuil de production de paires de bosons electrofaibles les largeurs
de desintegration du Higgs en paires W

W
 
et ZZ depassent celle du Higgs en fermions La
largeur de desintegration totale est alors proportionnelle a 
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vaut   pour le Z et  pour le W Pour des valeurs loin du seuil la largeur de desintegration
en paires de W vaut donc environ deux fois la largeur en paire de Z La prise en compte de la
desintegration du Higgs en bosons hors de leur couche de masse modie profondement cette
relation et fait du canal H   WW

le canal dominant des m
H
  	 GeV c
 
 Le rapport
de branchement augmente alors avec m
H
jusqua atteindre presque   autour du seuil de
production de deux bosons W reels ainsi que lindique la Fig 		 La desintegration H  ZZ

est theoriquement aussi possible mais la faiblesse du rapport de branchement dans la gamme
de masse m
H
  GeV c
 
accessible au TeVatron la rend pratiquement inexploitable
Les desintegrations H  ggH  
Le couplage du Higgs aux gluons nest possible quaux ordres superieurs de la theorie Il in
voque les boucles de quarks lourds dont le graphe est represente Fig 	 La largeur de
desintegration est donnee par 
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ou apparat la constante 
s
au carre La desintegration du Higgs en gluons apparat competitive
avec celle en paires 


 
 Ceci sexplique par la valeur elevee du couplage de Yukawa entre le
Higgs et le quark top ainsi que le quark b dans une moindre mesure intervenant dans la boucle
et par la presence du facteur de couleur Si letat nal est experimentalement inexploitable
en raison de limportance du fond QCD lamplitude de ce couplage joue un role essentiel au
TeVatron en eet la contribution importante de la fusion de gluons dans les interactions
pp rend compte de pres de  de la section ecace totale de production du Higgs au TeVatron
Le couplage direct du Higgs aux photons nest pas non plus autorise Il nintervient que par
les diagrammes en boucles de particules massives et chargees electriquement Dans le modele
standard les contributions dominantes proviennent des boucles de quarks top et de bosons W
Le rapport de branchement demeure pres de quatre ordres de grandeurs ende#ca du rapport en
paires W

W
 
et rend ce mode de recherche quasiinexploitable au TeVatron
Figure 		 Rapports dembranchement
du Higgs aux fermions et bosons de jauge
en fonction de sa masse dans le cadre du
modele standard 
  Section ecace de production
La production du Higgs au TeVatron resulte de deux mecanismes principaux le processus
de fusion de gluons gg   H et la radiation de Higgs par un boson hors couche de masse
qq  V

  VH ou V !W ou Z Un troisieme mecanisme impliquant les couplages gg qq  Ht

t
bien que de section ecace de deux ordres de grandeur en de#ca des deux premiers sera aussi
considere en raison de la singularite des etats naux mis en jeu puisque ceuxci comprennent
au moins deux bosons W et quatre jets de b
La production par fusion de gluons gg  H
La production de Higgs par le processus gg   H procede principalement par une boucle de
	
quarks top represente Fig	a Il est dominant au TeVatron avec des sections ecaces
variant de   a   pb pour des masses m
H
comprises entre   et  GeV c
 
 La section
ecace de ce processus est representee Fig 	 en fonction de la masse m
H

Figure 	 Principaux graphes de pro
duction du Higgs au TeVatron dans le
modele standard a fusion de gluons b
production associee a un boson c produc
tion associee a une paire de fermions
Les corrections QCD ici calculees a lordre deux ou  Next to Leading Order NLO  contribuent
a la section ecace pour pres de  Lincertitude theorique sur le calcul est cependant signi
cative puisquelle seleve a environ 	 Elle provient tant de la dependance en lechelle QCD
utilisee dans le calcul de ces corrections que du choix des fonctions de distribution partoniques
utilisees pour decrire la distribution des partons dans les protons
Si lon considere letat nal H  f

f et bien que contribution dominante a la production de Higgs
ce mode de production est penalise par la presence de fonds QCD et DrellYann de sections
ecaces de plusieurs ordres de grandeur superieurs aux valeurs attendues pour le signal
La production par Higgsstrahlung qq  V

  VH avec V ! WZ
La production associee de Higgs et dun boson W qq   W

  WH est caracterisee par une
section ecace comprise entre  et  pb sur la gamme de masse    m
H
  GeV c
 

Le processus similaire impliquant le Higgsstrahlung du boson Z demeure quant a lui un facteur
deux endessous en raison de sa plus faible valeur de couplage Le graphe correspondant a
ces modes est represente sur la Fig 	b Ici encore les corrections QCD sont importantes
et tendent a contribuer positivement pour  de la section ecace Lincertitude theorique
comme dans le cas precedent est dominee par la dependance dans lechelle utilisee pour les
corrections QCD  	 et par lincertitude sur le choix des densites partoniques  	 Bien
que ne representant que  a   de la section ecace totale la production du Higgs associe
a un boson est amenee a jouer le role principal dans la recherche du Higgs En plus de jets de
b resultant du Higgs il est experimentalement relativement aise de signer la presence du boson
notamment par ses desintegrations leptoniques Cette topologie caracteristique permet ainsi a
priori dassurer une bonne separation des evenements du fond QCD
La production gg qq  Ht

t
Le troisieme mecanisme de production possede une section ecace beaucoup plus faible que
	

les deux precedants Les graphes correspondants sont indiques Fig 	c Son etude nest
envisagee au TeVatron quen raison de la singularite des etats naux possibles Cest le cas de
letat nal associant deux top a la production du Higgs ou celui de deux quarks b en plus du
Higgs Ce sont ainsi des etats naux avec  jets issus de lhadronisation dun quark b qui sont
attendus
Figure 	 Sections ecaces de production du Higgs au TeVatron a
p
s   TeV dans le cadre du modele standard 
	  Phenomenologie des Higgs supersymetriques
La phenomenologie du Higgs consideree par la suite est celle du modele supersymetrique minimal
dit MSSM Elle est decrite en detail dans le cours de A Djouadi
  Contenu en Higgs du MSSM
Dans le MSSM deux doublets de Higgs sont necessaires pour engendrer les masses des particules
et de leurs partenaires supersymetriques Le premier se couple aux fermions down )
d


)

d
)
 
d

 tandis que lautre se couple aux fermions up )

u


)

u
)

u
	
 La phenomenologie
qui en resulte se caracterise par la presence de cinq etats physiques ou particules de Higgs
 deux etats charges H

et H
 
 combinaison lineaire des composantes )

u
et )

d
des doublets
de higgs
 deux etats neutres h et H avec par convention m
h
 m
H
 et denis par une matrice de
melange des etats )

d
et )

u
 caracterisee par langle de melange 

 un etat neutre et pseudoscalaire A
Le modele supersymetrique impose des contraintes fortes au secteur des Higgs A lordre  de
la theorie ce domaine peut etre decrit a partir de  parametres choisis comme etant tan  le
rapport des valeurs moyennes des deux champs de Higgs dans le vide et une des cinq masses
Conventionnellement la masse m
A
est choisie La relation de masse la plus interessante concerne
la masse du Higgs le plus leger m
h
 qui a lordre  de la theorie est telle que
m
 
Hh
!
 

 
m
 
A
 m
 
Z
	
q
m
 
A
 m
 
Z

 
 m
 
Z
m
 
A
cos
 


ce qui a pour consequence importante sur le Higgs le plus leger
m
 
h
 m
 
Z
cos  m
 
Z
predisant donc un Higgs inferieur a la masse du boson Z ' En fait les corrections dordres
superieurs modient cette relation Elles font intervenir des boucles contenant les particules
standard et leurs superpartenaires introduisant donc une dependance en lechelle de masse de
ces dernieres
Figure 	 Masse des Higgs neutres
m
h
et m
H
en fonction de la masse m
A
pour dierentes valeurs de tan  Les sup
positions faites pour ce calcul sont m
t

 GeVc

et des masses de squarks
degenerees en M
SUSY
  TeV 
Un autre parametre aectant la masse est le parametre decrivant le melange des etats propres
des squarks lourds X
	
t
comme le
,
t La limite superieure du Higgs le plus leger peut secrire 

m
 
h
 m
 
Z

g
 
m

t

 
m
 
W

ln
m
 
	
t
m
 
t
  X
 
	
t
 
X
 
	
t
 


et etablit la limite superieure du Higgs le plus leger a   GeV c
 
pour les valeurs les plus
elevees de tan et la valeur maximale du terme de melange X
	
t
 La Fig 	 resume lensemble
 
des contraintes sur le secteur de Higgs dans le MSSM dans le plan m
A
 m
Hh
 pour dierentes
valeurs de tan Lautre relation de masse exploitee par la suite concerne les Higgs charges Les
limites obtenues sont indiquees sur la Fig 	 et font etat de la dependance suivante de m
H

avec m
A

m
 
H

! m
 
A
m
 
W
ouvrant la voie a la recherche des Higgs charges au TeVatron dans la gamme de masse   
 GeV c
 

 Couplages aux fermions et bosons
Dans le MSSM les couplages des Higgs aux bosons de jauge et aux fermions sont modies de
fa#con signicative Les couplages des Higgs neutres aux bosons de jauge secrivent en fonction
des couplages du Higgs standard de  angle de melange des Higgs neutres scalaires et 
introduit precedemment
g
hVV
g
HVV

MS
! sin   
g
HVV
g
HVV

MS
! cos   avec V ! WZ
et montrent donc que le couplage auxW$Z est necessairement plus petit que dans le cas standard
ce qui est une consequence de la loi dunitarite Pour les fermions les couplages du h et du A
secrivent
g
huu
g
Huu
!
cos
sin 
et
g
hd

d
g
Hd

d
!
sin
sin 
g
Auu

 cotan et g
Ad

d

 tan
Il est donc particulierement interessant de considerer les cas limites ou tan    puisquun
accroissement des couplages hb

b et Ab

b est alors attendu
i dans le cas ou m
A
 m
Z
et tan     designe par limite de decouplage  les couplages Hb

b
et Ab

b sont augmentes dun facteur tan  relativement au couplage du modele standard En
revanche le Higgs leger h se comporte comme le Higgs standard et ses couplages hb

b et VVh
sont egaux a ceux de ce dernier
ii dans le second cas ou m
A
 m
Z
et tan    les couplages hbb et Ab

b sont augmentes dun
facteur tan relativement au modele standard tandis que le couplage du h aux bosons hVV
ou V!WZ devient alors negligeable
 Desintegrations des Higgs neutres
Les largeurs de desintegration des Higgs neutres dans le cadre du MSSM dependent principale
ment de leur masse et de tan Les Fig 	
 et Fig  representent les rapports dembranche
ment des Higgs neutres h et H en fonction de leur masse m
hH
pour tan !  et tan  ! 
respectivement Pour le Higgs le plus leger les canaux h   b

b et h   


 
sont dominants
quelle que soit la valeur de tan Pour le Higgs H en revanche la dierence est plus sensible

Ainsi pour de faibles valeurs de  les desintegrations h   b

b sont dominantes mais le canal
W

W
 
reste ouvert et represente pres de  	 Pour des valeurs plus elevees en revanche le
canal bosonique est comme dans le cas du h tres defavorise
Figure 	
 Rapport dembranchement des higgs
neutres en fonction de leur masse pour tan    
Figure  Rapport dembranchement des higgs
neutres en fonction de leur masse pour tan   	
En ce qui concerne le Higgs pseudoscalaire A les seules desintegrations dimportance sont celles
en paires de quarks A   b

b qui constituent plus de 
 du rapport des largeurs sur toute la
gamme de masse de   a  GeV c
 
 suivie de A   


 
representant les   manquants
comme indique Fig  
Figure   Rapports dembranchement
du Higgs pseudoscalaire dans le cadre du
MSSM 
La phenomenologie des higgs supersymetriques est donc assez dierente de celle du modele
standard et est caracterisee notamment par une reduction drastique de limportance des modes
de desintegration bosoniques

 Desintegration des Higgs charges
Trois modes de desintegration principaux sont possibles pour le Higgs charge au TeVatron Pour
une valeur m

H
   GeV c
 
 la desintegration dominante est H

  

 qui a un rapport de
branchement eleve surtout pour de grandes valeurs de tan Les modes hadroniques H

  cs c

b
sont aussi ouverts theoriquement mais demeurent au niveau de   quelle que soit la valeur de
tan 
Figure  Rapports de branchement des
Higgs charges en fonction de la masse m
H
 
pour tan    	gauche et tan  	 	droite
Les rapports de branchement du Higgs sont
sensibles aux masses des squarks de la eme
generation par les corrections radiatives Il est
suppose ici une masse du

t et du

b de  TeV
et un melange minimal 
Pour m

H
  
	   GeV c
 
 le Higgs se desintegre majoritairement selon le canal H

 
t

b   Wb

b Pour les petites valeurs de tan le rapport de branchement de ce mode depasse
celui du canal  des m

H
!  	 GeV c
 
 En revanche la section ecace de production baisse
dramatiquement avec m
H
 au TeVatron et seuls les deux premiers modes sont pertinents La
Fig  montre les rapports dembranchement dun Higgs charge en fonction de sa masse pour
tan  !  et tan ! 
 Sections ecaces de production de Higgs neutres
Trois processus principaux sont responsables de la production de Higgs supersymetriques neutres
au TeVatron la fusion de gluons lannihilation de paires de quarks et le Higgstrahlung de quarks
lourds Leur contribution a la section ecace de production de Higgs neutres est representee en
fonction de m
hH
sur les Fig  et Fig 
La fusion de gluons gg  ) ) ! hHA
Le processus de fusion de gluons met en jeu des triangles de quarks lourds comme le b et le
top ainsi que leurs partenaires supersymetriques Ce processus est dominant au TeVatron pour
toutes les valeurs de tan  et se caracterise par des sections ecaces de  pb a  pb pour des
masses    m
hH
  GeV c
 
saccroissant avec les valeurs de tan Cependant comme
dans le cas du modele standard letat nal favorise en h HA  b

b est completement noye par
le fond pp   b

b provenant des processus QCD standard Comme dans le modele standard les
corrections QCD a boucles sont incluses dans la section ecace Ici la contribution des boucles

de squarks nest pas tres importante devant la contribution des gluons mous universelle qui
tend a supprimer la dependance en la masse de superpartenaires
Le Higgstrahlung de bosons qq  V

  V) V ! WZ ) ! hH
Sur la plus grande partie de lespace des parametres SUSY lun des deux Higgs neutres scalaires
a toujours un couplage aux bosons de valeur proche de celle du modele standard En fait le
couplage du Higgs scalaire ) est similaire au cas standard dans deux cas dans le regime de
decouplage pour le Higgs le plus leger ) ! h et dans le cas de grande valeur de tan  et de
petite masse m
A
 ou cette fois ) ! H Dans les deux cas le Higgs scalaire a une masse inferieure
a   GeV c
 
pour lesquels les modes hW et hZ contribuent a hauteur de 	  pb La
section ecace representee Fig et Fig en fonction de m
hH
est calculee au  er ordre
des corrections QCD LO ou Leading Order et inclut un facteur de correction qui tient compte
de la contribution de lordre superieur NLO ou Next to Leading Order Ce facteur appele
facteur K est deni comme le rapport K 

NLO

LO
 Il vaut environ  dans le cas du Higgs neutre
et est une des principales sources dincertitude dans la section ecace Ce facteur intervient
aussi dans le cas de certains fonds au signal voir Section 
Figure  Sections ecaces de production de
Higgs neutres en fonction dem
h H
pour tan    
Figure  Sections ecaces de production de
Higgs neutres en fonction de m
h H
pour tan  
	 
Le Higgstrahlung de quarks gg qq  )t

t)b

b ou ) ! hHA
La radiation de Higgs neutres par des quarks b est importante dans le MSSM en raison de la
dependance du couplage )b

b en tan
La contribution de tels processus est de lordre de  
 
a  
 
pour des masses m
A
m
h

  GeV c
 
 Pour un H et un A de masse plus elevee m
A
  GeV c
 
 la section ecace ne
depasse pas   pb Il est a noter que les corrections QCD et electrofaibles pour ce mode sont
relativement importantes Les calculs sont ici faits jusqua lordre deux NLO et tendent a
	
augmenter la section ecace dans le cas de grandes valeurs de tan 
 Section ecace de production de Higgs charges
Les mecanismes de production du Higgs charge dependent de la masse m
H
 et de la valeur de
tan  Lorsque m
H
  m
t
m
b
 le Higgs est principalement produit dans les desintegrations du
quark top via t  bH

 Ce mode peut etre competitif avec la desintegration standard t  bW

pour des valeurs de tan petites inferieures a   comme pour des valeurs plus grandes que 
En revanche il est supprime pour les valeurs intermediaires comme lillustre la Fig	 Dans
lhypothese ou aucune desintegration du Higgs en particules supersymetriques nest possible
ces deux modes sont complementaires et la section ecace totale de production du Higgs par
radiation de top secrit
pp  H

X !
h
 

BRt  bW


	
 
i
pp  t

t  X
Figure 	 Rapport de branchement du quark top
en Higgs charge en fonction de la valeur de tan  pour
quatre valeurs de m
H

Figure  Section ecace de production de Higgs
charges par un top en fonction de tan  pour m
H
 

	 GeVc

et m
H
 
 		 GeVc


La section ecace attendue avec pp   t

t  X !  pb est representee sur la Fig 
Comme prevu les corrections QCD sont signicatives surtout pour les grandes valeurs de
tan  et dependent des parametres du MSSM Pour la Fig les masses des partenaires
superysmetriques et les couplages ont ete xes a m
	
b
! m
	
t
! m
	g
! jA
t
j ! jA
b
j !   TeV et
j	j !  GeV Pour des valeurs m
H
  m
t
 m
b
 le quark top produisant le Higgs doit
etre hors couche de masse et on doit ajouter les processus pp   H


tb  X Le Higgs charge

est alors produit principalement par la radiation de quark de eme generation dans les modes
gb   tH
 
 gg et qq   t

bH
 
 On ne considerera toutefois pas dans la suite de lexpose cette
gamme de masse qui semble inaccessible au TeVatron
	 Les processus de fonds standard
Les dierences topologiques entre les canaux de production du Higgs decrits precedemment nous
amenent a considerer les fonds pour deux gammes de masse une correspondant a la recherche
du Higgs leger qui se desintegre majoritairement en une paire b

b lautre a celle dun Higgs
susamment lourd pour donner une paire W

W
 

Dans le premier cas les fonds physiques aux canaux WH   lb

b  ZH   b

b et ZH  
l

l
 
b

b sont dabord constitues des fonds QCD impliquant des etats naux b

b ou multijets en
raison dune section ecace de plusieurs ordres de grandeur superieure a celle du signal Suivent
les processus de production dun boson associe a une paire de quarks b comme Wb

b et Zb

b puis
les productions de dibosons WZ et ZZ et des paires de quarks t

t Dans le cas de Higgs lourds
les fonds irreductibles proviennent des paires W

W
 
 WZ et ZZ ainsi que de la production
de quarks top via t

t et tqb Dans ce cas le fond QCD impliquant des etats naux multijets
represente aussi une diculte majeure
  La production QCD pp  b

b
La production QCD inclusive de paires de quarks pp   b

b constitue le fond le plus important en
magnitude a la recherche du Higgs leger Les graphes de Feynmann correspondant aux processus
a lordre  sont representes Fig  La section ecace de ce processus a ete calculee a lordre
NLO en 
s
dans les Ref 	 Experimentalement la section ecace de production pp  bX a
ete mesuree durant le Run I a   TeV 		
Figure  Graphes de Feyn
mann decrivant la production de
paires b

b a lordre 
Ainsi quil est attendu dans la production de paire b

b la section ecace totale des evenements
decrot avec lenergie des jets produits et les resultats experimentaux reproduisent la forme de
la decroissance attendue en fonction de lenergie du jet de b cf Fig  En revanche les
valeurs mesurees sont superieures aux predictions theoriques detaillees en Ref 	 bien que
compatibles avec les incertitudes theoriques La section ecace totale mesuree des evenements
pp   b

b est ainsi de quelques  	b Cela represente un facteur  en magnitude relativement
au signal Higgs prealablement a toute selection Ce rapport defavorable meme sil est ameliore
par la selection de jets energetiques dicte la plus grande part de la strategie de recherche du

Higgs dans le canal b

b Il sagit en eet de reconstruire la masse invariante des paires de jets
reconstruits et disoler une resonance sur un fond continu d dM
bb
 a estimer en dehors de la
gamme recherchee Cette methode necessite donc lacces a la meilleure resolution possible sur
les masses invariantes an dassurer un rapport signal sur bruit susamment eleve
Figure  Section ecace
dierentielle en fonction de lenergie du jet
de b 
 La production multijets de QCD
En plus de ces fonds de topologie similaire a celle du signal un type de fond est commun a
toutes les analyses les evenements multijets qui sexpliquent par linteraction forte de partons
La theorie QCD predit les amplitudes de la diusion par interaction forte de partons aux hautes
energies
Figure 
 Graphes de Feyn
mann decrivant la production de
multijets au TeVatron Il sagit de
graphes dordre un a la production
de paires de quarks
Pour les jets de haute energie les calculs de sections ecaces ont ete eectues dans le cadre per
turbatif  et utilisent les fonctions de densite partonique PDFs determinees par ailleurs 

La section ecace mesuree est de plusieurs ordres de grandeur superieure a un signal de Higgs
et est representee Fig en fonction de lenergie du jet Ces processus sont topologiquement
dierents du signal mais peuvent constituer un fond non negligeable au signal dans deux cas
dans le premier un ou plusieurs jet peuvent etre identies comme un electron avec une
probabilite de lordre de  
 
par jet 	 le second cas est lidentication erronee dun jet de

Figure  Setion ecace dierentielle
de production de QCD de jets en fonction
de leur energie transverse 
quark leger comme un jet de quark b et depend crucialement du taux de mauvais etiquetage
propre a lalgorithme utilise
 Les processus Wb

b et Zb

b
Les graphes correspondant aux processus Wb

b et Zb

b au niveau de Born sont reportes sur
la Fig   La caracteristique de ces evenements est que la masse invariante des paires de b
sinscrit selon une distribution continue et decroissante sur toute la gamme de masse Cest ce
qui les dierencie dune production resonante comme dans le cas dun Higgs Les calculs des
sections ecaces de production sont donc en general presentes en fonction de la masse invariante
d dM
b

b

Figure   Graphes de production
associee de bosons Z avec une paire de
quarks b
Les Figs  et  representent respectivement les distributions d dM
b

b
des processus Zb

b et
Wb

b dans lapproximation de Born La prise en compte des ordres superieurs dans ces calculs
apporte des changements signicatifs qui aectent la forme de la distribution d dM
b

b
ainsi
que sa normalisation Les contributions a la section ecace du premier et second ordres sont
importantes   et sont representees sur les Figs 	 et  Le facteur K deni en
Section 	 peut atteindre pres de  	
Dans le cas de Zb

b la distribution de d dM est assez peu aectee ende#ca dune masse M
b

b
de


  GeV c
 
mais sa forme depend en revanche beaucoup des corrections QCD Il en est de meme
pour les evenements Wb

b et pour lensemble des fonds detat nal pp   eb

b representes en
fonction de M
b

b
sur les Figs  et Fig 	
Figure  Sections ecaces du processus
Zb

b dans lapproximation de Born 
Figure  Contributions LO et NLO a la section
ecace du processus Zb

b 
Dans les deux cas lambiguite sur la normalisation globale des processus ne sera levee quavec
les premieres mesures directes sur les donnees
Figure  Sections ecaces des fonds au proces
sus WH 
Figure 	 Contributions LO et NLO a la section
ecace de production du processus Wb

b 
 Les processus diboson WW ZZ et WZ
Les productions ZZ WZ et WW sont des fonds pour les analyses haute masse et basse masse
Dans le cas dun signal dun boson de haute masse ou H   WW ces processus constituent
les fonds dominants Dans le cas dun Higgs de basse masse ou H   b

b les desintegrations
en paire b

b du Z constituent un fond important Les sections ecaces de ces processus ont ete
calculees 	  et selevent a    pb WW  pb WZ et   pb ZZ cest a dire plus

dun ordre de grandeur audessus du signal Les corrections QCD a lordre deux sont incluses et
calculees a une echelle denergie de   GeV Elles augmentent les sections ecaces des processus
WZ 	 de plus de  et ZZ  de 	
 Les processus Wjets
La production devenements associant un boson avec n jets constitue un fond important au signal
en raison de la section ecace elevee Cette derniere a ete determinee dans le cadre des mesures
des sections ecaces des evenements Wn jets au cours du Run I ou le W se desintegre en un
electron et un neutrino Les resultats de CDF sont reportes Fig  en fonction du nombre de
jets dans letat nal Une section ecace de  pb est mesuree pour les evenements W  jets
et    pb pour W jets Ces chires representent plus de 	 et   fois respectivement la
section ecace du signal Il est a noter que ces resultats ont ete obtenus a
p
s !   TeV
Neanmoins ils montrent un bon accord avec les predictions calculees au LO dans lapproche
avec les elements de matrice pour n    Au Run II lestimation de ces fonds reposera
encore sur les mesures du type de celles eectuees au Run I
Figure  Sections ecaces totales de
production des bosons Wn jets mesurees
par CDF  
 La production de quarks top
Le quark top peut etre produit en paires ou dans le cadre dune production simple La production
de paires est decrite par les diagrammes dannihilation de quarks ou par fusion de gluons illustres
Fig La production simple implique la desintegration dun boson W hors couche de masse
dont les diagrammes sont presentes Fig  Dans le modele standard le quark top se desintegre
exclusivement en un boson W et un b selon t W

b et son conjugue Les etats naux sont des
etats multijets dont deux provenant de quarks b et de leptons de grande impulsion transverse
 
issus de la desintegration des bosons W La presence de ces quarks b comme celle des leptons
leur permet detre selectionnes par les algorithmes de declenchement devolus a la detection dun
Higgs Cest ainsi un des fonds principaux a la recherche du Higgs leger dans le canal H   b

b
comme dans le cas dun Higgs lourd dans le canal H W

W
 

Figure  Graphes de produc
tion de paires de quark top au TeVa
tron a lordre  de la theorie
Figure  Graphes de produc
tion simple de quark top
La section ecace de production de paires a ete mesuree a
p
s !   TeV par CDF et D et
est en accord raisonnable avec les valeurs predites par le modele standard 	 	 De lordre
de 	 pb a   TeV elle est attendue a 	 pb a  TeV pour le Run II ainsi que le montre la
Fig 

Figure 
 Section ecace de production de paire de top en fonction de la masse
du quark a
p
s   TeV et a
p
s  	 TeV  Pour  TeV les predictions sont
comparees aux mesures de CDF et D 
En ce qui concerne la production simple de quark top les predictions font etat de section
ecace environ 	 fois moindre Cet etat nal est plus dicile a selectionner car compose de jets
de quarks legers se superposant aux desintegrations du top ainsi que le montrent les graphes

sur la Fig  Neanmoins ce processus est un fond au signal dans le cas ou un jet leger est
identie comme un jet de quark b
	 Recapitulatif des fonds a la recherche du Higgs
La Table   repertorie la liste des fonds evoques dans les sections precedentes et reporte leur
section ecace respective Il est important de noter que la recherche du Higgs sera conditionnee
par la precision avec laquelle les fonds seront determines experimentalement aussi bien que
theoriquement
Processus Section ecace Commentaire
gg   H  pb m
H
!   GeV c
 
pp  WH   pb m
H
!   GeV c
 
pp  ZH   pb m
H
!   GeV c
 
pp  WW    pb Calcul NLO
pp  WZ  pb Calcul NLO
pp  ZZ   pb Calcul LO
pp  Wb

b   pb   M
b

b
   GeV
pp  Zb

b 	 pb   M
b

b
   GeV
pp  t

t 	 pb mesure TeVatron
pp  t

b tq

b 	 pb Calcul LO
pp  b

b    

pb mesure TeVatron
pp  W jets   pb 
NLO
 BRW  l
Table   Liste des principaux fonds standard a la recherche du Higgs au TeVatron

 La recherche directe du Higgs

 Strategies de recherche
   Recherche du Higgs dans le canal H  b

b
Pour un Higgs de masse inferieure a  	 GeV c
 
ou un Higgs supersymetrique dans les cas
de grandes valeurs de tan la particule se desintegre de fa#con dominante en paire b

b cf
Figs 		 	
 et  Dans le cadre du modele standard la production par fusion de glu
ons gg   H   b

b est dominante mais le signal est noye dans la production QCD pp   b

b
dont la section ecace est de plus de huit ordres de grandeur au dessus de celle du Higgs Ce
dernier est donc recherche dans les modes associes pp   W

  WlHb

b et pp   Z

 
ZHb

b pour lesquels la desintegration leptonique du boson assure une grande ecacite de
declenchement La topologie nale qui inclut de lenergie manquante un lepton et au moins
deux jets de grande impulsion transverse assure une bonne rejection du fond QCD En revanche
lanalyse requiert la determination precise des fonds irreductibles Zb

b et Wb

b dont les sections
ecaces sont mal connues theoriquement Seule la mesure sur les donnees elles memes peut ap
porter une reponse satisfaisante Enn la reconstruction precise de la masse invariante M
b

b
est
un ingredient essentiel a la discrimination du signal des fonds resonants Z ou continu QCD
Dans le MSSM les etats naux impliquant au moins quatre jets de b apparaissent dans les modes
pp   b

bA H h   b

bb

b pour les hautes valeurs de tan En labsence de leptons de grand
moment transverse la selection repose sur letiquetage dau moins trois jets de b La principale
diculte provient des evenements de fond pp   b

bjj ou un jet est etiquete faussement comme
un jet de b Cette selection doit donc etre couplee a une bonne rejection des jets issus des quarks
legers Dans ce cas on sattachera a la topologie de ces evenements multijets pour separer le
signal des fonds standard t

t t

b et QCD
  Recherche du Higgs dans le canal H W

W
 
Dans le modele standard ou dans le MSSM pour de faibles valeurs de tan des que sa masse
est superieure a   GeV c
 
 le Higgs se desintegre preferentiellement en paire de bosons
W


W
 

 dont lun au moins peut etre hors de sa couche de masse cf Fig 		 et 	

Dans cette gamme la production directe de Higgs sajoute a la production associee a un boson
W ou Z Le premier mode se caracterise par un etat nal compose de deux bosons W selectionnes
par leur desintegration en leptons de signes opposes le second mode par la presence de trois
bosons recherches tant dans le canal trilepton que dans le canal dilepton plus deux jets Dans
tous les cas lanalyse repose sur une grande ecacite de detection des leptons de grande impul
sion transverse et de mesure de lenergie manquante signe de la presence de neutrinos Les fonds
principaux a lanalyse sont alors les processus impliquant le quark top single top ou paire et la
production diboson directe Dans ce cas les correlations de spin des bosons qui se manifestent
dans la distribution angulaire des leptons en lesquels ils se desintegrent peuvent etre utilisees

pour accrotre le pouvoir discriminant de lanalyse

  Outils de recherche du Higgs
Les contraintes experimentales sur la recherche du Higgs decoulent de la topologie et la nature
des evenements presentees dans la section precedente Quatre outils majeurs sont necessaires a
une recherche ecace du Higgs
 au niveau du declenchement des algorithmes online comme o-ine appropries a la
topologie des dierents signaux En particulier ils doivent permettre la detection des
electrons et muons durs    GeV c et mous qques GeV$c ainsi que de jets etiquetes
b avec une grande ecacite 
 au niveau de la reconstruction des evenements un etiquetage des jets de b combinant un
ensemble de techniques et fournissant pour chaque jet la probabilite de contenir un meson
B Ces methodes doivent assurer un taux de mauvais etiquetage de jets legers le plus faible
possible 
 des methodes detalonnage precises de lenergie des jets La reconstruction de la masse
invariante du Higgs dans le canal b

b est la principale variable discriminante des analyses
Sa mesure requiert une connaissance precise de lechelle absolue de lenergie des jets ainsi
quune bonne resolution 
 des techniques danalyse optimisant la discrimination du signal et des fonds Cest parti
culierement important dans le cas ou de petits nombres de candidats sont attendus Ces
techniques doivent prendre en compte les dierences topologiques entre evenements de
signal et de fonds de fa#con optimale et permettre de combiner les resultats de tous les
canaux etudies
En comparaison au Run I ces domaines ont subi des ameliorations signicatives comme il appa
raitra dans les sections suivantes Neanmoins ces outils doivent etre testes sur les donnees elles
memes Le moyen indispensable a cette n est la selection devenements Z   b

b Ces derniers
doivent en eet permettre lestimation des ecacites detiquetage des b lors du declenchement
comme lors de la reconstruction o-ine de lechelle denergie des jets ainsi quune mesure de
la resolution de la masse M
b

b
reconstruite La constitution dun tel echantillon de controle est
donc la premiere priorite a toute recherche directe du Higgs
  Le declenchement
La conception dun declenchement adapte aux proprietes du signal vise est la premiere et in
dispensable etape de lanalyse Elle doit aboutir a la selection devenements potentiellement
interessants dans le cadre de la recherche du Higgs tout en assurant une bonne rejection du fond
constitue par les evenements QCD
	
La detection de leptons et denergie manquante
A CDF comme a D des declenchements speciques ont ete developpes pour la detection des
leptons et de lenergie manquante A titre dillustration les Fig 	 et 	  representent les
spectres attendus pour limpulsion transverse du lepton et lenergie manquante dans le cas de
la presence dau moins un boson W dans levenement Les candidats Higgs lourds consideres
sont tels quun seul des deux bosons se desintegre en leptons Les evenements Wjets WW
WZ et t

t constituent les fonds dominants du canal H WW

	 Le declenchement de leptons
comprend
 La detection delectrons au niveau   les algorithmes utilises reposent sur les valeurs
mesurees dans les tours EM du calorimetre et comparees a un seuil preprogramme En fait
plusieurs seuils sont programmes et permettent le choix de dierentes gammes denergie du
lepton Lutilisation de plusieurs seuils rend aussi possible la determination de lecacite
de declenchement en fonction de lenergie a partir des donnees ellesmemes
Au niveau  le plus grand laps de temps disponible permet dans le calorimetre lapplication
de criteres disolation des clusters la determination de la fraction electromagnetique du
depot Elle rend possible la co(ncidence ne entre ce depot et celui du preechantillonneur
et des traces reconstruites La connaissance du rapport E$p comme du signe de la charge
est alors possible Lecacite combinee dun tel declenchement est superieure a 
	
Figure 	 Densite de probabilite de limpul
sion transverse du lepton issu dun boson W dans
le cas de dierents processus 
Figure 	  Densite de probabilite de lenergie
manquante dans les evenements signaux compares
aux principaux fonds 
 La detection de muons le muon signe son passage par loccurrence de points dans les
chambres a muon mis en co(ncidence avec la presence de traces dans le meme secteur
des les premiers niveaux Linstallation a D comme a CDF de nouveaux scintillateurs a

muons a permis de descendre les seuils de detection et de fournir un signal des le niveau  
de declenchement Les seuils xes sur limpulsion des muons sechelonnent entre  GeV$c
et   GeV$c Lecacite est alors tres elevee
 La detection denergie manquante la distribution typique denergie pour un Higgs se
desintegrant en paire de bosons W est representee Fig 	  La resolution au niveau du
declenchement est denviron  GeV a D dont la reponse du calorimetre est hermetique
et uniforme Plus de precision est possible aux niveaux ulterieurs de declenchement avec
notamment la prise en compte des muons dans lestimation correcte de lenergie totale La
precision obtenue est neanmoins susante et en de#ca de ce qui est requis pour la selection
devenements contenant un boson W  l
Des progres majeurs ont ete accomplis pour le Run II dans le domaine du declenchement cf Sec
tion   Ils reposent sur une electronique dacquisition rapide pour les detecteurs individuels
et qui permet de stocker dans une memoire tampon type pipeline le resultat de  collisions
successives pendant le processus de prise de decision du premier evenement Une nouvelle ar
chitecture de declenchement basee sur le traitement parallele des informations permet alors la
combinaison complexe dinformations en provenance de plusieurs soussystemes des les premiers
niveaux de declenchement Lapplication de ces algorithmes selectifs tres tot dans la chane
dacquisition ore ainsi une meilleure rejection des fonds au signal recherche pour un taux de
declenchement acceptable environ   fois plus eleve quau cours du Run I
La detection de vertex deplaces
La detection de jets de b des les premiers niveaux de declenchement est cruciale a la recherche
du Higgs CDF et D ont modie leur architecture an dincorporer cette fonctionnalite
Figure 	 Denition du parametre dimpact
d

dune trace dans le cas de vertex primaire et
secondaire
Figure 	 Distribution de la signicance du
parametre dimpact d


d

pour des traces issues
de vertex primaire 	en grise et secondaires 	en
blanc  

En raison des contraintes en temps et en bande passante cet etiquetage ne peut avoir lieu quau
eme niveau de declenchement Il est base sur la recherche de traces a haut parametre dimpact
note d

 signant un vertex deplace La Fig 	 denit a laide dun schema le parametre d

comme la distance de plus petite approche dans le plan transverse Ce parametre peut prendre
de grandes valeurs pour des traces provenant de vertex deplaces ainsi que lillustre la Fig 	
Cette derniere compare la la distribution de d

 
d

du parametre sur son incertitude associee
pour des traces chargees originaires du vertex primaire et celles issues dun vertex secondaire
qui forment un exces vers les plus grandes valeurs de d

 
d


Les performances de ce declenchement dependent de la resolution accessible sur d

et du nombre
de telles traces reclamees dans levenement Les Fig 	 reportent les ecacites atteintes a
D sur des simulations devenements t

t W

W
 
b

b ainsi que le taux devenements QCD en
Hertz selectionnes par le meme algorithme en sortie du niveau  Elles montrent que la limite
de 	  Hz est respectee avec des taux obtenus inferieurs a  Hz pour des ecacites de 
a 
 	 Pour des evenements Z  b

b ces algorithmes conduisent a une ecacite attendue
de  pour des taux inferieurs a  Hz La constitution dun echantillon de controle de pres
de 	 evenements Z  b

b pour  fb
 
pourrait etre ainsi obtenue
Figure 	 	Gauche Ecacite de declenchement apres le niveau  estime sur
des evenements t

t  WbW

b en fonction de la coupure sur d


d

appliquee sur 
 ou  traces par evenement  	Droite Taux devenements QCD selectionnes en
fonction de la coupure sur d


d

sur   ou  traces par evenement  
Ce domaine connat lui aussi une amelioration signicative par rapport aux performances du
Run I au cours duquel les seules signatures dun jet de b etaient constituees par les desintegrations
semileptoniques du quark La possibilite de detecter des traces de large parametre dimpact
independamment de la presence de leptons des le niveau  multiplie les capacites de detection
de tels jets Cette fonctionnalite benecie aussi du large taux devenements acceptes au niveau  

de   a 	 kHz en selectionannt un echantillon devenements susceptibles detre analyses plus
nement a des niveaux superieurs par des algorithmes plus complexes
 Letiquetage des jets de b
Letiquetage de jet de b met en jeu une serie de techniques souvent complexes qui exploitent
a fond les performances des detecteurs de traces et de vertex Plusieurs methodes ont ete
denies et utilisees par les experiences LEP 	 SLD 	
 ou CDF au Run I ce sont la
detection du lepton issu de la desintegration semileptonique du quark la detection de traces de
hauts parametres dimpact ou apparaissant a longue distance du vertex primaire lutilisation
de variables caracteristiques dun jet issu de lhadronisation dun quark lourd Ces techniques
sont souvent combinees dans le cadre de methode de vraisemblance ou de reseaux neuronaux
La plupart de celles decrites par la suite ont ete adaptees des experiences LEP$SLC pour les
nouveaux detecteurs CDF et D du Run II
Etiquetage par lepton mou
La premiere methode repose sur lidentication dun lepton mou provenant de la desintegration
semileptonique du quark Le rapport de branchement moyen de desintegration dun meson B
en une paire leptonneutrino etant de BRB   l


l
 X !  		     la detection de
leptons e ou 	 peut etre utilisee dans pres de   des cas Le lepton emis est alors a rechercher
dans ou a proximite du jet de particules issues du b
Figure 		 Impulsion transverse du lepton par
rapport a laxe du jet de b
Figure 	 Distribution du moment transverse du
lepton par rapport a laxe du jet de b dans Delphi 
Plusieurs processus peuvent cependant engendrer des leptons charges mous et constituer des


fonds a cette recherche Cest le cas des leptons provenant des conversions de photons en
paires e

e
 
et des desintegrations des pions ou des kaons en muon Les dierentes sources
de leptons dits prompts ie originaires du point dinteraction peuvent etre distinguees des
desintegrations semileptoniques du b sur la base de leur impulsion totale et de leur impulsion
transverse calculee par rapport a la direction du hadron parent cf Fig		 Celleci netant
pas directement accessible le pouvoir discriminant de cette methode depend donc crucialement
de lacuite de la reconstruction de laxe du jet de particules issues du quark La meilleure
denition requiert lidentication des traces chargees et des depots neutres associes au jet inclu
ant ou excluant le lepton selon les methodes dans le cadre dalgorithmes reconstruisant le "ux
denergie  La distribution du moment transverse est representee Fig 	 et est plus elevee
pour le lepton issu dun quark lourd b ou c que dans le cas de quarks legers Si le pouvoir
discriminant est important vis a vis des jets legers uds il est en revanche plus reduit lorsque
le lepton provient de la cascade de desintegrations b  c  l
Etiquetage par les vertex secondaires
La seconde methode utilise le temps de vie relativement long des mesons B respectivement
de 
B

!  	 	  ps et 
B

!  	 	  ps   qui resulte en une longueur de vol
mesurable a laide de detecteurs de vertex
Figure 	 Ecacite detiquetage sur des jets de b 	gauche Ecacite detiquetage
en fonction du nombre de traces de haut parametre dimpact 	droite 
La technique utilisee requiert alors la detection soit de vertex secondaires bien distincts
soit de traces a haut parametre dimpact provenant de la desintegration du meson Le vertex
secondaire est experimentalement deni comme lensemble de traces pointant vers un meme
point distinct du lieu du vertex primaire Des criteres portant sur le nombre de telles traces
la qualite de leur ajustement et leur parametre dimpact peuvent etre utilises CDF au cours
du Run I reclame ainsi loccurrence de plus de deux traces contenant des hits dans le detecteur
de vertex et telles que leur parametre dimpact d

soit superieur a un certain nombre de fois

lerreur sur la mesure Lecacite didentication et le taux de mauvaise identication dun jet
lourd obtenus par ces methodes attendues pour le Run II sont representes sur les Figs 	 Il
est a noter que la contribution de letiquetage par lepton mou nest pas prise en compte dans
ces resultats
Figure 	 Distribution de la distance entre les
vertex primaires et secondaires divisee par lerreur
dans les donnees OPAL 
Figure 	
 Distribution de la longueur de vol en
tre vertex primaire et secondaires dans les donnees de
CDF au Run I
De fa#con correlee une valeur minimale peut aussi etre placee sur la longueur separant le vertex
secondaire reconstruit du vertex primaire La Fig 	 represente ainsi la distance entre les
vertex primaire et secondaire normalisee par lerreur associee a sa mesure observee dans les
donnees dOPAL Elle fournit aussi une interpretation en terme de contributions provenant des
quarks b c ou des quarks legers Dans les analyses on denit en fait la longeur propre de
desintegration
c ! L
XYZ
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XYZ
est la longueur de desintegration dans le referentiel du laboratoire et ou
M
p
se rapporte
au facteur de Lorentz


 La longueur propre des hadrons B est environ de  	m tandis
quelle est de   	m pour les hadrons D

et   	m pour les neutres D

 La longueur propre
des hadrons charmes etant plus courte que celles des hadrons B lecacite de leur etiquetage
est elle aussi plus faible Dans le cas des collisions pp cependant on ne considere souvent que
le plan transverse de levenement Cest le cas de CDF qui au Run I en raison dune mauvaise
resolution selon la direction z comparee a r utilisait la longueur de desintegration eective
c
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est cette fois la distance dans le plan transverse au faisceau
M
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T
le boost de Lorentz
dans ce meme plan et F le facteur utilise pour corriger des produits de desintegrations qui ne
sont pas pris en compte par cette denition La distribution de c
pseudo
 representee Fig 	

montre lampleur de la discrimination obtenue entre les jets de dierentes saveurs
Etiquetage par les variables de jets
Les jets issus de lhadronisation de quarks lourds sont caracterises par une topologie et une
structure qui leur est propre Plusieurs variables permettant la discrimination des jets de quarks
legers ont e

te denies par les experiences aupres de collisionneurs e

e
 
 Ainsi dans le cas de
Delphi  pour des jets contenant deja un vertex secondaire la discrimination est amelioree
par les variables representees Fig 	

 la distribution de la masse eective M
S
des particules incluses dans le vertex secondaire
La masse du vertex dans les jets de c est limitee par la masse du meson D tandis que la
masse dun jet de b setend jusqua 	 GeV c
 

Figure 	
 Variables discriminantes
denies par Delphi pour letiquetage des
jets de b Les variables sont a Probabilite
des traces du vertex de provenir du vertex
primaire b Masse eective du vertex sec
ondaire c Rapidite des traces du vertex rel
ativement a laxe du jet d Fraction chargee
de lenergie du vertex 
 la somme des impulsions transverses des traces du jet ou leur ecarts angulaires par rapport
a laxe du jet Delphi utilise en fait la rapidite des traces presentes dans le vertex secondaire
relativement a laxe du jet R
tr
S
 Celleci est plus faible dans le cas de particules provenant
de desintegrations du B que celles issues des desintegrations des mesons D en raison de la
masse plus elevee du B et la plus grande mutliplicite Dans le cas de jets de quarks legers

les traces du vertex secondaire reconstruit sont la plupart du temps issues de diusions
multiples ou conversions en paires etc de sorte que ces traces sont de faible moment et
leur rapidite relative a laxe du jet tres faible 
 la fraction denergie chargee dans le jet incluse dans le vertex secondaire X
ch
S
 Dans le
cas de hadrons B et lorsque les particules chargees du vertex secondaire proviennent de la
desintegration du B la distribution X
ch
S
est determinee par la fonction de fragmentation
fb  B Pour les jets de quarks c la fonction de fragmentation fc  D est plus douce
que la precedente tandis que lenergie du vertex est nettement plus faible pour les saveurs
legeres 
Etiquetage par reseaux neuronaux ou par maximum de vraisemblance
Ces techniques discriminantes sont en fait utilisees dans le cadre dune analyse plus generale
qui combine les informations relatives au vertex avec celles dependant du jet Lutilisation de
ces variables et lestimation rigoureuse de leur correlation peuvent etre eectuees par le biais
de methodes de vraisemblance ou de reseaux de neurones Elles permettent loptimisation du
pouvoir de separation dun jet de b des autres saveurs a ecacite ou rejection xee Dans le
cadre de Delphi on denit ainsi une fonction discriminante  a partir des variables introduites
precedemment Pour chaque variable on denit
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sont les densites de probabilite pour le signal et les bruits de fonds de la variable i
Figure 	
  Exemple de sorties dun reseau
de neurones dans le plan 
primariness et

bottomness Chaque jet est classe en fonc
tion de sa probabilite d etre associe a un b un
c ou des quarks legers 
La fonction globale y est alors denie comme le produit des fonctions individuelles y
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Il est a noter que cette formulation nest valable que dans le cas ou les variables discriminantes
utilisees sont largement independantes Dans ce cas la selection du signal seectue par lappli
cation de coupure sur la distribution de y et permet la determination de lecacite attendue en
fonction de la rejection obtenue sur les fonds La Fig 	
  illustre la possibilite de la denition
de reseaux de neurones associant a chaque jet sa probabilite de provenir de lhadronisation dun
quark b dun quark c ou dun quark leger
 Determination de lenergie des jets
La connaissance precise de lenergie des jets intervient dans la reconstruction de la masse in
variante Elle est dautant plus importante dans le cadre de la recherche du Higgs que la masse
reconstruite des jets associes aux deux b constitue la principale variable discriminante entre
une resonance et le fond continu Drell Yann voire entre plusieurs resonances voisines Elle fait
intervenir deux aspects degale importance la determination de lechelle absolue de lenergie
des jets ou etalonnage et la connaissance de la resolution associee a cette mesure
Etalonnage de lechelle denergie
Letalonnage des jets consiste a relier lenergie du jet mesuree dans les calorimetres a celle des
partons interagissant par interaction forte lors de la collision pp comme lillustre la Fig	

Dans les faits letablissement de cette relation est limitee par de nombreux facteurs tant
experimentaux que de modelisation Elle necessite ainsi lapplication de corrections sur lenergie
brute mesuree qui dependent en general de la denition du jet de particules de son energie
et de sa localisation dans le detecteur Deux types deets aectent la mesure de lenergie des
jets
 Les biais systematiques aectant la mesure calorimetrique  Ils aectent la valeur
moyenne centrale et sont dependants de la luminosite comme de la localisation du jet
dans le calorimetre Ils comprennent les eets suivants
 la presence de depots apparaissant lors de la recombinaison des partons spectateurs
appele underlying event  ils se revelent sous la forme denergie E
T
deposee a peu
pres uniformement dans le detecteur Les corrections sont eectuees en moyenne et
sont typiquement de lordre de 	 GeV par intervalle de & &) 
 lempilement de plusieurs interactions qui ajoute a leet precedent peut causer
une mauvaise estimation de lenergie mesuree dans la cellule du calorimetre La
dependance au nombre dinteractions peut cependant etre controlee au cours de
prises de donnees eectuees a des luminosites instantanees et donc des nombres
devenements superposes dierentes Lincertitude liee a lestimation de ces eets
sur la mesure de lenergie est typiquement de   GeV par intervalle & &) 
 lapparition de bruit dans la chane dacquisition provenant des ssions de lUranium

present dans le calorimetre et de lelectronique dacquisition ellememe Cet eet est
controle par la calibration de lelectronique et les mesures en faisceautest 
 la nonlinearite de la reponse du calorimetre et la presence de zones mortes dans le
detecteur
Figure 	
 Principe de letalonnage dun jet de par
ticules relier lenergie et la direction des partons pro
duits lors de linteraction forte aux 
jets formes a
partir des dep ots denergie et des impulsions des traces
chargees mesurees respectivement dans le calorimetre et
les detecteurs de traces
 La denition du jet hadronique  en eet toute dierence entre lenergie et la direction
du jet reconstruit avec lenergie et la direction du parton initial est source derreur de
mesure Plusieurs types dalgorithmes appliques aux cellules du calorimetre sont possibles
pour reconstruire un jet de particules Par exemple lalgorithme dit de cone batit un
cone de dimension &R !
p
&
 
&)
 
autour de la direction principale du jet denie
comme le barycentre des cellules touchees Dans ce cas il apparat alors quun cone trop
etroit ne contiendra pas completement les particules engendrees par le parton initial tandis
quun cone trop large nassurera pas une bonne separation entre des jets voisins Dans
les deux cas la contribution des radiations de gluons emis par un autre parton et la
contribution de depots dus a lempilement devenements dierent Dans tous les cas les
techniques employees peuvent resulter en une estimation erronee de lenergie vraie du jet
Plusieurs techniques sont utilisees pour letalonnage de lenergie des jets
La premiere est lutilisation de faisceauxtest ou la reponse du detecteur est mesuree sur des
	
hadrons isoles dont limpulsion est connue En periode de prises de donnees la comparaison
entre la mesure des moments de particules chargees et leur depot dans le calorimetre permet
dacceder au rapport E p et detalonner ainsi la mesure denergie sur la determination plus
precise des detecteurs de traces Cependant ces methodes sont ables lorsque les particules
utilisees sont isolees et non pour des jets de particules Cest pourquoi a D comme a CDF
une autre methode est utilisee
Cette methode consiste a etalonner la reponse du detecteur a une gerbe hadronique en reliant
lechelle hadronique a lechelle electromagnetique connue plus precisement Elle repose sur la
selection devenements jet Le principe de conservation de limpulsion dans le plan transverse
impose alors la topologie dosados du photon et du jet chacun emportant la moitie de lenergie
La mesure precise de lenergie du photon conduit ainsi en principe a celle du jet La Fig	

represente le facteur correctif global convolution des eets decrits sur lenergie dun jet a D au
RunI  Lamplitude du facteur correctif setend de 	 a  	 et varie en fonction de lenergie du
photon Lincertitude avec laquelle ce facteur est determine est comprise entre   et 
limitee statistiquement Elle sera reduite signicativement au Run II
Figure 	
 Facteur correctif a lechelle
denergie mesuree a D avec lincertitude as
sociee 
Resolution de lenergie des jets
Une fois ces corrections appliquees lenergie ainsi reconstruite est degradee par les eets de
resolution  Celleci secrit alors comme indiquee dans la section experimentale
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La resolution des jets est determinee a laide dechantillons devenements comprenant exactement
deux jets au dessus dun certain seuil
Dans le plan transverse en eet la conservation de lenergie impose que les deux jets soient dos
a dos et emportent la meme energie Toute dierence signicative entre les energies respectives
des deux jets est alors interpretee comme un eet de resolution Cette derniere est reliee au
parametre dasymetrie dans la distribution des energies
A !
E
T
 E
T 
E
T
 E
T 

par la relation
 

E
T
E
T

!
p
 
A
La Fig	
 decrit les performances obtenues en fonction de lenergie des jets durant le Run I
avec les donnees de D et de CDF Dans ce dernier cas lutilisation des impulsions mesurees par
le detecteur de traces combinee avec les mesures du calorimetre montrent une amelioration de
 relativement a une methode exclusivement basee sur le calorimetre Ces performances sont
comparees avec la parametrisation utilisee pour les etudes preparatoires du Run II presentees
Ref 
 Une resolution de   	 est obtenue pour des jets de 	 GeV au Run I
Figure 	
 Resolution pour les jets a
D et CDF en fonction de lenergie au Run I
La gure reporte les resultats des mesures de
D et de CDF utilisant la methode decrite
dans le texte Elle inclut aussi la methode
amelioree de CDF ajoutant les informations
du tracker a celles du calorimetre Enn
les points montrent le resultat des simula
tions utilisees dans les etudes preliminaires au
Run II 
Cependant plusieurs eets viennent aecter cette methode Tout dabord la selection devenements
deux jets depend du seuil utilise typiquement de lordre de   GeV Cette selection est
donc sensible a de faibles radiations des jets venant perturber la recontruction des directions
et energie des jets Ensuite le meme algorithme de reconstruction des jets peut aussi conduire
a des dierences relatives dun jet par rapport a lautre si ceuxci sont dextension spatiale
sensiblement dierente
Conclusion
Au Run II la methode detalonnage par jet beneecera dune statistique accrue dun facteur
 au moins Conjointement letalonnage du calorimetre EM eectue a laide des resonances
J /   e

e
 
 0   e

e
 
et Z   e

e
 
 sera lui aussi signicativement ameliore grace a une
plus haute statistique et un ensemble de declenchements adapte Pour le nouveau Run les deux
experiences benecient de nouveaux trackers et developpent des techniques type energy "ow 
associant les mesures conjointes des deux ensembles de detection Une amelioration sensible en
est attendue comme le montrent les etudes preliminaires de CDF 


 Lechantillon de controle Z  b

b
La selection de desintegrations Z  b

b est complexe dans un collisionneur pp contrairement a un
collisionneur e

e
 
par exemple Outre la plus grande multiplicite et la presence dun empilement
devenements la section ecace est faible relativement a la production QCD 
Zb

b
   nb
tandis que 
QCD
b

b
  	b Letude necessite donc lelaboration dalgorithmes de declenchement
et de selection propres a ces evenements Au Run I la collaboration CDF a mesure la section ef
cace de production de pp  Z  b

b  Cependant en labsence de declenchement specique
seule une soixantaine de candidats a pu etre isolee ainsi que le montre la Fig	
	 La belle
etude de CDF  souligne aussi limportance de corrections propres aux jets de b En eet les
desintegrations du b font intervenir des neutrinos qui emportent une energie non mesurable dans
le detecteur et ainsi conduisent a une sousestimation de lenergie du jet Letude precedente
basee sur la detection du muon issu de la desintegration semileptonique du b denit alors un
ensemble de corrections sur les jets etablie a partir de la mesure de la direction et energie du
muon de lenergie manquante projetee sur les axes des jets et de la fraction chargee des jets
de b Cette etude appliquee a la reconstruction devenements H   b

b montre quen plus de la
valeur centrale translatee de  au cours des corrections la resolution obtenue avoisine les
 	 voir Fig	

Figure 	
	 Masse du Z recontruit dans le canal
Z b

b par CDF au Run I  
Figure 	
 Eets des corrections sur la masse
invariante jetjet
Linteret de letude dun tel canal est double En eet elle fournit un echantillon de controle
permettant la determination de lecacite detiquetage des b et de la resolution sur les jets Au
Run II ce canal beneciera dun gain appreciable en statistique puisque plus de 	 Z  b

b
par experience sont attendus pour fb
 
 grace a des algorithmes de declenchement qui leur sont

devolus Cela represente plus de   fois lechantillon contitue au Run I

 Les canaux de recherche du Higgs
La recherche du Higgs au TeVatron est consideree dans les cadres du modele standard et du
modele supersymetrique minimal Dans le premier cas on distingue une analyse devolue a la
recherche dun Higgs leger  cest a dire de masse m
H
  	 GeV c
 
 et dun Higgs lourd
ou m
H
  	 GeV c
 
 Dans le cas dun modele supersymetrique la recherche dun Higgs
neutre reprend les modalites de lanalyse standard pour une region particuliere de lespace des
parametres cf Section  En revanche la presence detats naux distincts du cas standard
en particulier lorsque tan est grand conduit a la denition dune analyse qui lui est propre
La recherche dun Higgs charge sinscrit avant tout dans le cadre supersymetrique bien que les
resultats sappliquent a toute extension du modele standard par exemple au cadre dun modele
standard non minimal 
Pour lensemble des modes consideres les resultats sont fournis en terme de signicance denie
par le rapport
S
p
B
 sous dierentes hypotheses de masse m
H
 Les hypotheses utilisees prennent
en compte les performances decrites dans la section precedente et sont reprecisees au cas par cas
Il est a noter que parmi les signaux envisages les desintegrations H  


 
ont ete negligees
et devront faire lobjet detudes ulterieures Malgre les dicultes experimentales didentication
de ce lepton dans lenvironnement du TeVatron une demarche complete de recherche du Higgs
devra inclure ce mode
  Le Higgs standard neutre leger
Le canal WH  lb

b
Le canal WH  lb

b est le plus prometteur en raison de limportance du produit pp WH
BRH   b

b  BRW   l La selection de ces evenements est basee sur lidentication du
boson W via la detection dun lepton de grande impulsion co(ncidant avec la presence denergie
manquante Deux jets supplementaires sont demandes pour la desintegration du Higgs en paire
b

b Lecacite attendue du declenchement sur de tels evenements est tres elevee en raison de
valeurs moyennes grandes sur le moment du lepton et de lenergie manquante relativement au
fond QCD Letiquetage dau moins un jet de b accrot encore la rejection Les fonds physiques
dominants a ce niveau sont les evenements Wb

b suivis de la production simple de quark top et
de WZ Le plus important est constitue des evenements Wb

b dont la section ecace est environ
	 fois plus forte que celle du signal
Lanalyse repose sur le choix dun certain nombre de variables discriminantes combinees dans un
reseau de neurones ou une methode de vraisemblance Les variables permettant la separation
en terme de signicance du signal et des fonds font intervenir les distributions en p
T
des
leptons et des jets et de lenergie manquante Lenergie totale hadronique transverse notee
H
T
 est attendue faible dans le cas du signal et permet la separation davec les evenements


de haute mulitiplicite faisant intervenir des quarks top Enn des criteres de forme globale
de levenement comme la sphericite accroissent le pouvoir discriminant de la selection La
Figure 	
 represente les distributions des principales variables et compare le signal avec la
somme des fonds pour un Higgs de   GeV c
 

Figure 	
 Variables discriminantes pour le
signal compare a dierents fonds  
Figure 	
 Eet de la resolution sur le rapport
S
p
B dun signal H  b

b pour fb
 
 
Lhypothese de presence du signal Higgs est testee sur la distribution de masse invariante des
jets de b reconstruits La signicance du signal sur les fonds depend ainsi signicativement de
la resolution obtenue sur les masses reconstruites Les resultats sont reportes dans la Table  
m
H
GeV c
 
       
  BR pb  	 
Signal 	  
S 
p
B     		
Table   Performances attendues dans le canal
WH  lb

b pour   fb
 
sous l hypothese d une
resolution 
M
bb
 Mbb !  
Il est a noter que trois parametres importants pour cette analyse peuvent conduire a des varia
tions signicatives des performances attendues Par ordre dimportance il sagit de la resolution
obtenue sur M
b

b
 de lecacite detiquetage du b et de contamination par des quarks legers et
enn de lestimation du fond Wb

b  Limportance dune bonne resolution sur les masses invari
antes reconstruites est montree Fig	
 puisque le passage de  	 a   sur &M M resulte
en un gain de 	  de signicance pour  	fb
 



Le canal ZH  b

b
Le canal ZH   b

b est statistiquement le second canal dinteret avec un rapport   BR 
 pb La selection de tels evenements repose sur locurrence dau moins   jet de b avec la
presence dune energie manquante importante Cette derniere variable est representee Fig	


qui illustre la separation possible davec les evenements composes de quarks legers QCD ou
contenant un seul boson W
Les principaux fonds a ce niveau sont les fonds physiques Zb

b   b

b et la production dun
quark top Viennent ensuite les processus de production de bosons ZZ   b

b et de quarks
top t

t W


bW
 
b en raison de lenergie manquante issue des desintegrations des W Le fond
constitue par les evenements QCD de loin le plus important en section ecace doit etre estime
a partir des donnees ellesmemes En eet si peu devenements dijets passent la coupure severe
sur lenergie manquante la section ecace est initialement  

fois superieure a celle du signal
La determination de lecacite de rejection de tels evenements necessiterait donc la constitution
dun echantillon devenements simules bien superieur a ce quil est possible de produire avec les
moyens informatiques actuels Par la suite et conformement a la methode de CDF appliquee
sur les donnees du Run I le nombre de ces evenements sera suppose egal a la moitie du total
constitue de la somme de tous les autres fonds
Figure 	

 Energie manquante dans les
evenements signaux compares aux principaux
fonds  
Figure 	  Distribution de la fonction dis
criminante D pour le signal ZH  b

b et les
principaux fonds  
Les variables discriminantes identiees sont lenergie manquante lenergie des jets etiquetes b
lenergie totale hadronique comme dans le canal precedent ainsi que les variables de forme car
acterisant la sphericite et la centralite de levenement Enn lecart angulaire entre la direction
associee a lenergie manquante et le jet le plus proche savere utile contre la production de top

 
Le veto dun eme jet energetique typiquement E
T
  	 GeV est suppose aider a la rejection
des fonds constitues par les quarks top Cependant un tel veto est dicile a mettre en oeuvre
dans un environnement multijets avec une faible resolution sur lenergie des jets Enn le sig
nal est estime sur la masse invariante des jets de b reconstruits sous lhypothese de dierentes
masses de Higgs Les parametres possedant le plus dimpact sur lanalyse sont la resolution
sur M
bb
 les ecacites detiquetage et de rejection des jets legers et la connaissance du fond
Zb

b irreductible a ce signal Ce dernier doit faire lobjet dune estimation dans les donnees
Sy ajoute la resolution sur lenergie manquante La fonction discriminante formee piquant a  
pour le signal est representee sur la Fig 	  pour le signal et les fonds La Table  	 reporte
les performances attendues pour   fb
 

m
H
GeV c
 
       
  BR pb     
Signal    

S 
p
B 
  	
Table  	 Performances attendues dans le canal
ZH   b

b pour 	 fb
 
et sous l hypothese
d une resolution 
M
bb
 Mbb !  
Le canal ZH  l

l
 
b

b
Le canal ZH   l

l
 
b

b est statistiquement le plus faible Neanmoins la presence de deux
leptons de haut moment transverse en fait une signature aisement identiable La selection de
ces evenements repose sur loccurrence de leptons de signes opposes la presence dau moins un
jet etiquete b et peut inclure le veto dun eme jet energetique
Figure 	   Fonction discriminante pour le
signal ZH  l

l

b

b et les principaux fonds
formes par les processus ZZ Zb

b t

t et la pro
duction simple de top
Figure 	  Spectre de masse M
b

b
reconstru
ite pour les modes ZH  b

b et ZH  l

l

b

b
pour un Higgs de 	 GeVc

et  fb
 
par
experience  


Les fonds encore presents a ce niveau sont issus des memes processus que dans le mode precedent
Les variables au pouvoir discriminant le plus fort sont alors les energies des jets de b et des
leptons la masse M
l

l
 contrainte par la masse du Z lisolation des leptons avec le jet de b le
plus proche et lenergie totale hadronique transverse H
T
 Enn le signal est estime sur la masse
invariante des jets de b sous lhypothese dune masse de Higgs xee La discrimination de cet
ensemble est illustree sur la Fig	   qui represente la fonction discriminante D formee par la
combinaison des variables precedentes Un rapport signal sur bruit avantageux est attendu et
rend ce mode complementaire du precedent comme le montre la Table   Comme dans le cas
precedent les deux elements clef de cette analyse sont la resolution et letiquetage de jets de b
m
H
GeV c
 
       
  BR pb     
Signal 
  
S 
p
B  	 
Table   Performances attendues dans le canal
ZH   l

l
 
b

b pour 	 fb
 
sous l hypothese
d une resolution 
M
bb
 Mbb !  
La Figure 	  represente la distribution de masse invariante M
b

b
pour la somme des deux
derniers modes envisages en supposant une resolution de   sur M
b

b

Le canal Ht

t  b

bW
 
bW


b
Le canal Ht

t   b

bW
 
bW


b a longtemps ete neglige du fait de sa faible section ecace deux
ordres de grandeurs en de#ca des productions associees VH Cependant de nouvelles analyses 
semblent montrer quen raison dun etat nal singulier comprenant  jets de b et  bosons W
la mise en evidence dun signal de Higgs soit envisageable
Figure 	  Combinaisons de masses invariantes reconstruites en supposant que les
produits de desintegration dun top 	gauche ou de deux top 	droite sont identies  


Le principal fond a cette recherche provient des processus t

t  jj ou au moins un des jets legers
est identie comme un b Il est de loin le plus important en section ecace avec   BR !
  fb Viennent ensuite les evenements t

t  b

b t

t  Zb

b et WlZb

b  jj Ici encore la
principale variable discriminante est la masse invariante des jets de b non associes a un quark
top La discrimination du signal repose ainsi sur les capacites didentication des produits de
desintegration des quarks top permettant la reduction de la combinatoire Dans ces conditions
un pic de masse apparat clairement ainsi que le montrent les Fig 	  Les resultats dans
ce canal semblent apporter une contribution non negligeable a la sensibilite a lexistence dun
Higgs leger
 Le Higgs standard neutre lourd
Pour des masses superieures a  	 GeV c
 
 la desintegration dominante du Higgs seectue en
paire W

W
 
 rendant necessaire la mise au point dun nouveau type danalyse adaptee a la
nouvelle topologie Dans ces analyses et contrairement aux precedentes aucune recontruction
de la masse du Higgs nest possible Il sagit donc dexperiences de comptage
Les canaux H WW

Trois etats naux sont consideres
  la production de trileptons l

l

l

provenant de pp  WH WWW
 les etats naux composes de  leptons et  neutrinos issus de pp  H WW
 les dileptons de meme signe et associes a deux jets provenant de pp   WH   WWW
associes aux etats trileptons plus deux jets venant de pp  ZH  ZWW
Figure 	  In!uence de la correlation de spin
des leptons issus des W provenant du H sur la distri
bution  l  l
Figure 	 	 In!uence de la correlation de spin
des leptons issus des W provenant du H sur la distri
bution  l  l


Les fonds dominants sont les productions standard de WW WZ ZZ WZjets t

t et les
evenements mulijets avec mauvaise identication de jets Il est a noter que les fonds standard
dominent les eets dus aux detecteurs
Comme pour les analyses de basse masse les selections reposent sur le declenchement et lidenti
cation des produits de desintegration leptoniques des bosons A ce niveau les fonds principaux
sont la production de Wn jets ou un jet est assimile a un lepton les paires W

W
 
et la pro
duction de quarks top t

t Le premier mecanisme est le plus important en section ecace mais
est contraint precisement par les mesures du rapport devenements W  n jets W 
n  jets cf Section 	 Lutilisation de la masse transverse des leptons et du vecteur energie
manquante M
T
l lmE
T
 conjointement au moment transverse de la paire de leptons p
T
ll as
sure la rejection du fond provenant de pp  


 
 Langle polaire entre les deux leptons 
l

l

possede aussi un pouvoir discriminant eleve contre le fond continu W

W
 
 et exploite le fait
que le boost des evenements candidats issus de la fusion de gluons est faible En revanche une
large partie du continuum W

W
 
est originaire de la diusion dun quark de valence et dun
antiquark de la mer avec un desequilibre important resultant en un systeme W

W
 
booste
	 La Fig 	 	 illustre la discrimination pour le Higgs et les principaux fonds
Figure 	  Masse du cluster M
C
avant 	gauche et apres 	droite application de la selection
sur la variable de vraisemblance La partie grisee represente la contribution des fonds attendus MC
la partie blanche celle du signal
Langle douverture des leptons & dans le plan transverse est lui aussi un parametre discrimi
nant En eet les paires W

W
 
provenant de la desintegration dune particule scalaire doivent
avoir des directions de spin opposees  En raison de la structure VA dans la desintegration
du W lelectron gauche positon droit est emis dans la direction du spin du W
 
W

 Il resulte
que lun des deux leptons est emis le long de la direction de limpulsion des deux bosons W tan

	
dis que lautre est emis dans la direction opposee Ainsi un faible angle douverture est attendu
dans le cas du Higgs ce qui nest pas le cas de la production standard de paires W

W
 
 comme
illustre sur la Fig 	 
Si la masse du Higgs nest pas accessible en revanche la masse de lensemble des clusters apparat
comme discriminante contre les fonds provenant des evenements contenant des quarks top Cette
masse dite masse des clusters et denie comme M
C
!
p
p
T
ll
 
Mll
 
mE
T
 est representee
Fig	  pour le signal et les principaux fonds avant et apres application de la coupure sur la
vraisemblance La Table   reporte les resultats en terme de nombre devenements attendus
pour le signal et la somme des fonds pour les trois modes envisages Avec  fb
 
 la mise en
evidence dun Higgs lourd semble possible jusqua   GeV c
 

Masse du Higgs GeV c
 

Canal Taux    	      
S       	   
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
l
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 
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S 
p
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    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 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 B    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S 
p
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l

l

jj B 	 	 	 	 	
S 
p
B  	 
    
Table   Performances attendues
pour   fb
 
dans le canal d un
Higgs se desintegrant en paires
W

W
 

 Les Higgs supersymetriques neutres
La recherche dun Higgs neutre dans le mode pp  b

b  b

bb

b avec   hAH se revele tres
prometteuse dans le cadre du MSSM En eet en raison dun couplage proportionnel a tan  ce
mode de production et de desintegration est potentiellement dominant sur la plus large region
de lespace des parametres cf Section   Les evenements dinteret sont caracterises par la
presence de  jets de b dans letat nal  dentre eux provenant de la resonance dun Higgs Le
fond dominant provient de la production QCD multijet impliquant des jets de b De section
ecace de plusieurs ordres de grandeur audessus du signal il inclut les fonds irreductibles
gg qq   b

bb

b et Zb

b ou Z   b

b Les evenements b

bjj et Wb

b constituent aussi un fond
important au signal dans le cas de mauvais etiquetage dun jet de quarks legers uds ou de
quark c tout comme dans une moindre mesure la production de paires de quarks top
Les modalites de la selection sont en fait guidees par la necessite deliminer le fond QCD multi
jets b

bjj Le declenchement seectue sur un etat compose dau moins  jets energetiques de
plus de  	 GeV avec au moins un jet de plus de  GeV La selection requiert alors letiquetage
dau moins  jets de b Ces  jets peuvent etre choisis les plus energetiques ce qui accrot
lecacite de selection dun signal impliquant un Higgs lourd ou indistinctement choisis dans


les quatre premiers jets les plus durs
Figure 	  Spectre en energie des  premiers jets dans les evenements de signal
et de fonds  
La troisieme etape implique la reconstruction de la masse du Higgs Ne connaissant pas a
priori la bonne combinaison les  ou  masses invariantes des jets etiquetes m
ij
sont formees
Les jets doivent prealablement etre bien separes les uns des autres Lapplication dun critere
disolation sur &R
jj
!
p
&)
 
j j  &
 
j j ameliore la rejection de jets formes lors du gluon
splitting  Les combinaisons formees sont alors comparees avec la distribution attendue pour
chaque hypothese de masse de Higgs Elles sont conservees si elles apparaissent dans lintervalle
m
	
 	
m

 m
ij
 m
	
 	
m

ou 
m

est la resolution sur la masse reconstruite Les ecacites sont determinees sur les
echantillons de signal et des fonds S et B etant denis respectivement comme les nombre de
candidats signal et fonds tombant dans lintervalle de reconstruction Le parametre important
m
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Table   Nombre d evenements et rapport sig
nal sur bruit attendus dans les canaux b

b  
b

bb

b avec  ! A hH pour 	 fb
 
sous l hy
pothese d une resolution de 	 sur M
bb

de cette analyse est lecacite detiquetage ainsi que le taux de mauvais etiquetage dun jet
leger uds ou de quark c La Table   repertorie les resultats obtenus pour une resolution


m

 m
	
!  	 pour tan  !  et dans le cadre dun melange maximal des
,
t cf Section  
Il est a noter que les canaux h A et H ne sajoutent pas directement car la dierence de masse
peut etre importante pour tan et m
A
xes cf Section   Les resultats en terme dexclusion
a 
	 de niveau de conance ou en terme de decouverte a 	  sont representes Fig 	  dans
le plan m
A
 tan Avec les  fb
 
du Run IIa le TeVatron peut exclure un Higgs jusqua une
masse m
A
de   GeV c
 
 et peut acceder a une decouverte a 	  jusqua   	 GeV c
 
 Ces
chires selevent respectivement a  
 GeV c
 
et  	 GeV c
 
pour 	 fb
 
 Ces resultats font de
ce canal le mode le plus prometteur
Figure 	  Resultats en terme dexclusion a " de niveau de conance 	droite
ou de decouverte a   	gauche
 Recherche de Higgs charges
La recherche du Higgs charge peut avoir lieu au TeVatron dans le cas dun Higgs de masse
inferieure a m
t
 cf Section   Dans tous les cas la production directe de Higgs charge est
caracterisee soit par une tres faible section ecace soit par des fonds redibitoires De petites
valeurs de tan favorisent la production de H

a partir de quarks de la mer mais la section
ecace est faible des que m
H
    GeV c
 
 Pour m
H
    GeV c
 
une faible valeur
de tan  fait du mode hadronique H

  cs le mode favori de desintegration lequel est noye
dans les fonds QCD En revanche le canal H

  

et conjugue qui est plus exploitable
experimentalement a un large rapport de branchement seulement pour de grandes valeurs de
tan  ou la production de H

par les quarks de la mer est supprimee Dans tous les cas la
section ecace decrot avec la masse du Higgs
La recherche envisagee au TeVatron sappuie donc sur un autre mode la production par la
desintegration du quark top En eet lorsque m
H
  m
t
m
b
 la desintegration du quark top
t  H

b nest pas seulement cinematiquement possible mais dominante dans certaines regions
du plan m
H
  tan


Figure 	 
 Ecacite de la selection pour les paires de quarks t

t dans les
cas ou un seul top se desintegre en Higgs 	 g du haut et dans le cas ou
les  tops se desintegrent en Higgs Les lignes representent lincertitude de
 



Les canaux de recherche du H

La recherche directe dapparition du Higgs charge est rendue dicile par la variete des etats
naux Les modes hadroniques sont noyes par les fonds QCD tandis que le mode en 

requiert
des outils complexes a mettre en oeuvre dans un environnement pp Cest donc une methode
de recherche indirecte qui est preferee pour le Run II
Cette methode est basee sur la mise au point dune selection optimisee pour la detection des
paires de quarks se desintegrant dans le canal standard t W

b Les memes criteres appliques
aux etats naux t   H

b avec H

  cs 



 etc ont une ecacite beaucoup plus faible
En consequence si les donnees sont en bon accord avec les predictions du modele standard pour
la section ecace 
t

t
 alors les regions ou la contribution BRt   H

b est attendue elevee
peuvent etre exclues
Figure 	   Exclusion a " dans
le plan  m
H
 
  tan  pour les donnees du
Run I correspondant a une luminosite
de 	 fb
 
	croises Idem pour la
simulation du Run II correspondant a
une luminosite de  fb
 
	hachure et
du Run IIaIIb pour une luminosite de
	 fb
 
	blanc Dans les trois cas la
masse du quark top est xee a m
t

 GeVc


La selection de D est optimisee pour les etats naux t

t W

bW
 

b detailles dans les Ref 

Les evenements Wjets et Z$jets sont les principales sources de fonds physiques Les e
cacites obtenues pour les evenements impliquant la desintegration dun seul top resp deux en
Higgs charges sont representees Figs 	 
 Pour ces dierentes combinaisons les resultats
montrent des ecacites typiquement  fois plus faibles que pour le canal standard et ce sur toute
la gamme de masse du higgs charge en de#ca de   GeV c
 
 Linterpretation des mesures utilise
une analyse de maximum de vraisemblance  Pour n
obs
evenements observes la densite de
probabilite Pm
H
  tanjn
obs
 est calculee en fonction de m
H
 et tan Les resultats en terme
dexclusion pour  et   fb
 
sont reportes Fig	   dans le plan m
H
 tan
 

	 Conclusion
La recherche directe du Higgs au TeVatron repose sur la combinaison des analyses developpees
pour la gamme de masse comprise entre    m
H
  GeV c
 

Dans le cadre standard le Higgs neutre leger se desintegre majoritairement en paires b

b Il
est ainsi recherche dans les trois modes ou il est associee a la production dun boson W$Z  
pp   WH   lb

b  pp   ZH   b

b et  pp   ZH   l

l
 
b

b Pour un Higgs de masse
m
H
  	 GeV c
 
 le Higgs se desintegre principalement en paires W

W
 
et les trois modes
suivants sont consideres   letat nal de trileptons l

l

l

provenant de pp WH WWW
 les etats naux composes de  leptons et  neutrinos issus de pp   H   WW  les di
leptons de meme signe et associes a deux jets issus de pp WH WWWet pp  ZH  ZWW
Seule la combinaison de lensemble de ces canaux assure une sensibilite signicative a un Higgs
standard On peut alors determiner la luminosite requise pour lexclusion a 
	  
 dun
signal compatible avec le Higgs et pour sa decouverte qui correspond conventionnellement a une
signicance de 	 Celleci est representee Fig 	    en fonction de la masse du Higgs Dapres la
Fig	    la luminosite requise crot rapidement avec la masse du Higgs jusqua   GeV c
 
en
raison de la baisse conjuguee de BRH  b

b et de la section ecace pp  VH A partir de
m
H
!  GeV c
 
 les desintegrations du Higgs en WW jouent le premier role et la plus grande
sensibilite est atteinte lorsque les deux bosons sont sur leur couche de masse a   GeV c
 

Figure 	    Luminosite par experience
necessaire a lexclusion a " de niveau
de conance a la mise en evidence dun
signal a  et a   de signicance
S
p
B
dans le cadre du modele standard Les
six modes consideres sont detailles dans le
texte ainsi que les hypotheses utilisees Le
mode Ht

t  b

bW

bW


b nest pas inclus
dans ces resultats  
Ces resultats montrent quavec  fb
 
 statistique attendue au Run IIa les deux experiences peu
vent a peine etendre le domaine deja exclu par LEP En revanche avec  	 fb
 
par experience ce
que prevoit le Run IIaIIb un Higgs standard peut etre exclu jusqua   GeV c
 
 et decouvert
jusqua  	 GeV c
 
 Par ailleurs un signal a  peut etre obtenu quelle que soit la masse du
Higgs jusqua   GeV c
 

Il est a noter que ces resultats dependent dun certain nombre dhypotheses presentees dans les
descriptifs des analyses individuelles Les analyses developpees pour un Higgs de basse masse
reposent sur la reconstruction de la masse invariante M
b

b
 faisant de lecacite detiquetage de
  
la resolution sur la masse et de lestimation des fonds impliquant des paires b

b des parametres
determinants La parametrisation utilisee pour letiquetage est detaillee Section 	 et est sans
doute sousestimee tandis que le chire de   sur

M
M
represente une surestimation de 
des performances du Run I Lestimation des fonds irreductibles prend en compte la presence de
facteurs K souvent encore incompletement determines aussi bien sur le signal que sur les fonds
Il est evident que seule une determination a partir des donnees ellesmemes levera de maniere
denitive lambigu(te dans la normalisation absolue de ces processus Il en est de meme pour
les fonds QCD de lanalyse ZH   b

b pour laquelle un chire conservateur de 	 du total
des fonds a ete utilise En ce qui concerne lanalyse haute masse lidentication des leptons
et la mesure precise de leur energie et direction representent les facteurs pertinents Ici encore
lestimation des fonds irreductibles WW et WZ doit impliquer lusage des donnees ellesmemes
La variation de  des hypotheses sur le fond ou sur le signal conduisent a letablissement des
limites inferieure et superieure representees par la largeur de la bande en chaque point du graphe
Dans le cadre supersymetrique la recherche du Higgs neutre inclut la recherche standard
pour toute une region de lespace des parametres ou au moins un higgs se comporte comme
dans le cadre standard Les resultats precedents peuvent donc etre interpretes tels quels dans le
cadre des parametres du MSSM
Figure 	   Regions dans le plan  m
A
  tan  ou le Higgs provenant de V Vb

b
est exclu a " 	gauche ou peut  etre decouvert 	droite pour dierentes valeurs de
luminosite integree Les regions plus foncees correspondent a une baisse de " de
lecacite detiquetage des b
Linterpretation des resultats de la recherche directe dans le cadre du MSSM peut etre eectuee
pour plusieurs hypotheses Le scenario le plus conservatif en terme de potentiel de decouverte
du Higgs est cependant le cas du melange maximal des squarks
,
t pour lequel la masse du
Higgs le plus leger est a son maximum a   GeV c
 
 Les Figs	   montrent dans le plan
 
m
A
 tan et pour une luminosite integree xee la region correspondant a une exclusion a 
	
de niveau de conance et la region permettant une decouverte a 	  Elles illustrent le fait
que certaines regions de lespace des parametres prevoient une baisse drastique des processus
V)  Vb

b en raison dun couplage Hb

b resp hb

b reduit pour de faibles valeurs de m
A
resp
de plus fortes valeurs de m
A
 La sensibilite pour  fb
 
apparait pour des valeurs faibles de
m
A
  GeV c
 
et de hautes valeurs de tan pour lesquelles le couplage )b

b est accru Une
luminosite de 	 fb
 
permet en revanche dexclure un Higgs sur la plus grande partie de lespace
des parametres Pour la decouverte au moins  fb
 
sont necessaires pour couvrir la region de
  m
A
  GeV c
 
 Dans tous les cas cependant la zone marquee par de faibles valeurs de
tan    	 et de m
A
   GeV c
 
semble inaccessible au TeVatron
 
 La recherche indirecte du Higgs au TeVatron
La recherche indirecte du Higgs consiste dans un cadre theorique predeni a utiliser les relations
predites entre les parametres decrivant le secteur du Higgs et les observables du modele Depuis
quelques annees le modele standard semble etre celui qui decrit le mieux les phenomenes se
deroulant a une echelle de O  GeV avec un pouvoir predictif impressionnant Cest donc
dans le cadre standard que nous considererons la portee des mesures de precision sur le secteur
du Higgs Il sagit en particulier de trois observables sensibles a la masse de ce dernier la masse
du boson W celle du quark top et sin
 

W
eectif Il est a noter que seule la combinaison de ces
contraintes est a meme de resulter en limites signicatives sur la masse du Higgs
 Les contraintes sur le Higgs dans le modele standard
Le modele standard permet le calcul des sections ecaces de tous les processus connus a partir
dun ensemble ni de parametres choisis parmi ceux les plus precisement determinees Il sagit le
plus souvent de G


la constante de Fermi  la constante de structure ne de M
Z
la masse du
boson Z de lensemble des masses des quarks m
q
et des leptons m
l
 et de la masse m
H
du boson
de Higgs Parmi ces parametres les trois premiers permettent la determination des sections
ecaces de tous les processus au premier ordre de la theorie Les masses des fermions et du
Higgs ninterviennent que dans les calculs dordres superieurs par le biais de leur couplage aux
bosons de jauge La masse du Higgs netant pas connue les predictions dans le cadre standard
doivent donc seectuer sur toute la gamme de valeurs possibles pour m
H

Figure    Graphes intervenant comme
contribution dordre superieur a la masse du
boson W
Inversement la determination precise de certaines observables sensibles a la masse du Higgs
permet en retour de contraindre cette derniere Parmi elles les deux plus prometteuses au
TeVatron sont les masses du boson W et celle du quark le plus lourd le top En eet on peut
introduire le parametre  deni comme
 !
M
 
W
M
 
Z
cos
 

W
ou 
W
est langle de melange  vaut   a lordre  de la theorie standard dans laquelle le
champ de Higgs est un doublet scalaire disospin Mais lors de la prise en compte de corrections
radiatives aux propagateurs des bosons W et Z ce parametre secarte de lunite par un facteur
 
& fonction de la masse du top et de celle du Higgs 
    & 


m
 
t
m
 
Z



ln
m
 
H
m
 
W
Cette relation montre que la masse du W qui secrit en fonction de  acquiert une contribution
proportionnelle au carre du rapport m
f
 m
W
 et une autre proportionnelle au logarithme du
rapport m
H
 m
W
cf Fig    Cette formulation explique aussi pourquoi les mesures de
resonance du Z de LEP sont sensibles dabord a la masse du top Neanmoins toute determination
concomittante de m
W
et de m
t
permet de contraindre m
H
 La dependance entre la masse du
boson et celle du Higgs est representee sur la Fig   
Figure    Lien entre la masse du
boson W et la masse du Higgs dans le
cadre du modele standard La mesure des
experiences LEP est indiquee en trait plein
Les predictions du MS sont indiquees en
hachure La largeur de la bande correspond
aux incertitudes sur m
t
et sur 	 
De la meme facon la determination de sin
 

e
permet de contraindre la masse du Higgs En
eet ce parametre est sensible aux couplages du boson Z aux fermions g
V
etg
A
 qui secrivent par
le biais des corrections radiatives en fonction de  sin
 

e
peut ainsi etre extrait au TeVatron
a partir des mesures dasymetrie des desintegrations du Z Les performances attendues pour ces
mesures electrofaibles au Run II sont passees en revue 
  Le boson W au TeVatron
Le boson W est produit au TeVatron via les processus dont les graphes sont reportes Fig  	
Les sections ecaces de production ont ete mesurees a
p
s !   TeV au cours du Run I
et apparaissent Fig   En raison de la presence du fond QCD multijets caracterisant les
collisionneurs de hadrons seules les desintegrations leptoniques du W sont considerees Elles
correspondent a un total denviron   bosons accumules dans les deux canaux electronique
 	
et muonique Au Run II a lenergie
p
s !  TeV la section ecace de production attendue est
de  nb et correspond a    

bosons attendus pour une luminosite integree de  fb
 

Figure   	 Graphes de production du boson W
au TeVatron
Figure    Sections ecaces de production de
bosons W et Z en fonction de lenergie dans le cen
tre de masse des collisions mesurees a UA UA et
durant le Run I du TeVatron
Les mesures directes les plus precises proviennent des quatre experiences LEP dont la combi
naison aboutit a une incertitude de 	
 MeV c
 
 Ajoutee a celles de CDF et de D a partir
des donnees du Run I on obtient la valeur 
m
W
! 	 	  GeV c
 
Des contraintes indirectes sur la masse du W peuvent egalement etre etablies a partir des
mesures eectuees au pole du Z a LEP et a SLAC Dans le cadre du modele standard on a
vu precedemment que certaines observables faisait intervenir par le bias des corrections radia
tives la masse des fermions et bosons de jauge Inversement la mesure des parametres decrivant
la resonance du Z permettent de predire la masse du W dans le cadre du modele standard avec
une precision de 	 MeV c
 
 Ce chire xe lobjectif de la nouvelle campagne de mesure au
TeVatron
  Determination de m
W
au TeVatron
La determination de m
W
sest eectuee au Run I a partir des desintegrations leptoniques du W
en W   e et W   	 Plusieurs methodes ont ete utilisees pour mesurer la masse du boson
W mais la plus precise repose sur la determination de la masse transverse m
T
W
des produits de
desintegration
m
T
W

q
p
e
T
p

T
  cos)
l

 
ou )
l
est langle entre le lepton et le neutrino dans le plan transverse La distribution de
m
T
W
etant reliee a la masse du boson la valeur correspondant au meilleur ajustement a cette
distribution fournit la masse du W Les experiences CDF et D ont mesure la masse du W au
Run I a la valeur m
W
! 	 	  GeV c
 
 Une description detaillee des mesures est
fournie par CDF 	 et D 
 Les incertitudes sur la mesure de m
W
La determination de la masse transverse m
T
W
repose sur la mesure precise de limpulsion trans
verse du lepton p
l
T
et du recul u contre le W dont est derivee limpulsion transverse du neutrino
p

T
 Trois types dincertitudes aectent donc la mesure une incertitude statistique due a la taille
nie de lechantillon des candidats W une incertitude systematique experimentale qui aecte
les mesures denergie et de la direction du lepton et du recul enn une incertitude theorique
qui touche les modeles utilises pour la description theorique du recul et de la distribution de la
masse transverse m
T
W
cette derniere comportant une part statistique et une part systematique
Leurs contributions a lerreur totale pour le Run I sont reportees dans la Table  
 et detaillees
dans les sections suivantes
Figure    Determination de la
masse du boson W a CDF a partir de
la distribution de la masse transverse m
T
W
dans le canal W  e 	en haut et W 

 	en bas 
Lincertitude statistique sur m
W
Lincertitude statistique depend du nombre devenements W utilises dans la mesure de la masse
et evolue comme   
p
N Une statistique de  fb
 
doit permettre de reduire son niveau a
 	 MeV c
 
par experience Il est a noter que la plupart des incertitudes systematiques sont
 
elles aussi aectees par la taille reduite des echantillons de controle Elles sont incluses dans les
soussections correspondantes
Source derreur MeV D C D EC CDFe CDF	
Statistique   	 	  
Echelle  resolution Lepton   	  

Echelle  resolution Recul   	 
Theorie Modele p
W
T
 	 	  
Theorie PDF QCD   	 
Total   	     
Table  
 Incertitudes sur la masse du boson W au Run I et comparaison aux attentes du Run IIa
Pour D  l analyse a ete eectuee dans la region bouchon EC ou End Cap et central C
Lincertitude dans la reponse du detecteur
La resolution sur la masse transverse m
T
W
depend de la precision des mesures de lenergie et de
la direction du lepton issu de la desintegration du boson W  l et de celle obtenue sur le recul
u cf Fig  
Figure    Schema de production dun
boson W se desintegrant en paire 	e face au
recul hadronique
Les mesures concernant lelectron sont fonctions a la fois de la connaissance de lechelle denergie
et de la resolution du calorimetre La determination de lechelle et de la linearite de sa reponse
repose sur la constitution dun large echantillon detalonnage forme par les resonances 

 
 J   e

e
 
0   e

e
 
et Z   e

e
 
 Ces resonances couvrent en eet toute la gamme
denergie du lepton issu du W Elle est aussi basee sur la comparaison des mesures du calorimetre
 
et de celles du tracker qui determinent le rapport E p Le canal electron benecie donc de
lamelioration des capacites de detection des electrons de CDF et D pour le Run II Dans le
canal muon letalonnage par les resonances de basse masse par les detecteurs de traces constitue
le point important de la mesure Lextension de la couverture des chambres a muons au Run II
et labaissement des seuils de detection jouent aussi un role important
La presence dun recul oppose a la direction du W in"ue sur la direction et lenergie du neutrino
La precision sur la mesure de ce recul depend donc de maniere analogue aux leptons de la
reponse du detecteur aux hadrons qui le composent ainsi que de la resolution sur leur energie et
leur direction Experimentalement echelle et resolution sont determinees a partir des evevements
Z sous lhypothese que le recul au Z est identique a celui du boson W Dans les evenements Z 
e

e
 
 on peut mesurer limpulsion p
T
e

e
 
 et le recul u
T
 La conservation des moments dans
le plan transverse permet alors de calibrer la reponse du detecteur au recul hadronique avec
celle correspondant aux electrons Une technique similaire peut etre utilisee dans le canal muon
en utilisant linformation des trackers avec cependant une incertitude plus grande Lordre de
grandeur de ces deux incertitudes correspond typiquement a  MeV par analyse individuelle et
doit etre reduite au Run II Les biais dus a une modelisation imparfaite du spectre de limpulsion
transverse du boson W interviennent aussi Ils sont cependant classes dans la partie traitant
des incertitudes theoriques
Lincertitude theorique sur m
W
Plusieurs sources dincertitude theoriques interviennent dans la determination de la masse trans
verse m
T
W
 Si leur contribution est negligeable devant les incertitudes experimentales au Run I
en revanche leur role peut devenir dominant au cours dun Run II de haut luminosite
Lincertitude theorique provient de la modelisation utilisee pour caracteriser la production du
boson W En eet comme on ne peut reconstruire une masse invariante de Lorentz a partir
des desintegrations W   l la connaissance du spectre dimpulsion transverse du boson est
indispensable a la mesure de m
W
a partir de la distribution m
T
W
 Un cadre theorique fournit
un formalisme pour decrire la distribution de limpulsion transverse du boson
d


dp
W
T
 mais celuici
depend de quatre elements de la parametrisation phenomenologique de la partie non per
turbative du choix de la fonction de densite partonique des protons et antiprotons pdf des
corrections QCD et enn de lechelle 1
QCD
choisie pour les calculs perturbatifs
Experimentalement on ne peut acceder a la distribution de p
W
T
qua partir de la mesure des
hadrons de recul u
T
face au boson W cf Fig   La conservation des impulsions p
W
T
! u
T
conduit alors a la distribution souhaitee Cependant la precision avec laquelle on mesure lenergie
et la direction des hadrons de recul demeure insusante pour determiner p
W
T
 On prefere utiliser
les evenements Z   l

l
 
 pour lesquels le recul est mieux contraint en raison de letat nal en
deux leptons cf Section precedente On derive alors la distribution
d
 

dp
W
T
d
W
!
d
 

dp
Z
T
d
Z

d
 
 dp
W
T
d
W
d
 
 dp
Z
T
d
Z
 

ou le rapport des sections ecaces dierentielles du W et du Z est determine theoriquement Les
incertitudes proviennent alors de la taille de lechantillon devenements Z  l

l
 
et celles sur le
rapport theorique des distributions du boson W sur le Z Leurs contributions sont representees
sur les spectres de limpulsion transverse reconstruite du W et du Z sur les Figs  

Lincertitude statistique sera reduite au Run II Lincertitude sur le rapport depend de la con
naissance sur la parametrisation utilisee pour
d


dp
T
d
 En particulier pour les faibles valeurs de
moment transverse elle est dominee par le secteur non perturbatif Dans ce cas D a montre
que lutilisation des donnees Z   e

e
 
pouvait aussi contraindre de maniere signicative les
parametres non perturbatifs 
Figure   
 Distributions de p
Z
T
	haut
et de p
W
T
	bas et sensibilite aux incerti
tudes theoriques 
La seconde incertitude provient de la connaissance des fonctions de densite partonique La masse
transverse est invariante par un boost longitudinal du boson W Cependant la couverture in
complete en  des detecteurs introduit une dependance de la valeur mesuree m
T
W
au moment
longitudinal du W Or ce dernier depend de la fonction de distribution partonique utilisee
Plusieurs choix sont possibles et peuvent etre contraints par des donnees experimentales
Au Run II la mesure de lasymetrie des produits de desintegration du W fournira de telles con
traintes En eet le boson produit lors de linteraction de partons du proton et de lantiproton
provient principalement des quarks de valence quark du proton et antiquark de lantiproton si
lon neglige la source possible des quarks de la mer Or en moyenne le quark u porte un moment
plus grand que le quark d ce qui cause la production du W

W
 
 preferentiellement le long
de la direction du proton antiproton La structure VA du couplage leptonique du W etant
connue la mesure de lasymetrie de charge des leptons permet dacceder a la distribution initiale
de la densite partonique La Fig  illustre les contraintes sur le choix des pdf obtenues par
  
CDF au cours du Run I Les incertitudes qui representent environ  MeV au Run I sont donc
reductibles au Run II grace a la hausse de la statistique et a laccroissement de la couverture
leptonique des deux detecteurs
Les deux dernieres incertitudes sont dues aux corrections radiatives dans la determination
du recul Les corrections QED notamment lestimation des radiations dans letat nal in
terviennent dans la mesure du moment du Z a partir des electrons p
T
ee en causant une
mesestimation de lenergie des electrons par une sousestimation des particules en dehors de
la gerbe Les corrections QCD jouent un role dans la distribution longitudinale au boson W
determinee precedemment Damplitudes negligeables devant les autres sources dincertitudes
pendant le Run I elles ne devraient plus letre au cours du prochain Run de haute luminosite
Figure   	Haut Mesure des
asymetries de charge des leptons issus de
W a CDF et comparaison avec un modele
de pdf 	Bas Predictions dune pdf en
fonction de la fraction du moment em
portee par le quark 
 Autres determination de m
W
au Run II
Au Run II la haute luminosite prevue rend dautres methodes de determination de m
W
tout
a fait pertinentes Ainsi dautres distributions cinematiques peuvent etre utilisees comme le
spectre de limpulsion transverse du lepton p
l
T
ou de celui du neutrino Ces distributions en eet
se caracterisent par un pic jacobien a la valeur m
W
  Plus sensibles que lobservable m
T
W
aux
incertitudes sur limpulsion transverse du boson W leur determination est en revanche moins
aectee par les biais experimentaux echelle denergie resolution sur le recul etc que m
T
W

Une autre determination va benecier du Run de haute luminosite celle reposant sur la mesure
du rapport
m
W
M
Z
 Elle consiste a comparer les distributions cinematiques f
W
x du boson W
   
et f
Z
x s du Z ou s est un facteur de normalisation Pour toutes les valeurs de s un test de
KolmogorovSmirnov est applique et fournit la probabilite que les deux distributions proviennent
de la meme formulation A partir de la valeur la plus probable on determine alors le rapport
r
mes
 f
W
x f
Z
x s et la masse du W est extraite par
m
W
! r
mes
M
LEP
Z
ou M
LEP
Z
est la valeur de la masse du Z determinee avec une grande precision par les experiences
LEP Les observables choisies le plus souvent sont x  m
T
W
ou x  p
l
T
 Cette methode limitee
principalement par la statistique peut devenir competitive au Run II
 Conclusion la mesure de m
W
au Run II
Au Run II pres de  	  

bosons sont attendus pour une luminosite integree de  fb
 
 Ces
chires permettent non seulement la reduction de la part des incertitudes statistiques inter
venant dans le mesure de m
W
 mais aussi celles des incertitudes systematiques En particulier
ces dernieres sont dependantes du nombre devenements Z   l

l
 
utilises pour contraindre les
modeles de production des bosons et du recul Pour la meme luminosite environ   candi
dats Z  ee sont ainsi attendus Si lincertitude statistique est reduite a  	 MeV la somme des
incertitudes systematiques est attendue a environ 	 MeV contraignant dautant plus la masse
du Higgs dans le cadre standard cf Fig 
 La masse du quark top au TeVatron
Le quark top a ete mis en evidence en  

 au TeVatron a partir des donnees accumulees au
cours du Run I par les experiences CDF et D  
 Dans les collisions pp en de#ca de
 TeV le top est principalement produit en paires t

t par les mecanismes dannihilation des
quarks representant  de la contribution et de fusion de gluons La section ecace de
production a ete mesuree a
p
s !   TeV par CDF et D et trouvee en accord raisonnable
avec les valeurs predites par le modele standard 	 	 cf Section  De lordre de  pb a
  TeV elle est attendue a 	 pb a  TeV representant la une des motivations principales en
faveur de la montee en energie des faisceaux au Run II La production simple de quark top qui
intervient via un boson hors couche de masse cf Section  est environ 	 fois moindre a la
meme energie ce qui explique que seule la production par paires ait ete utilisee pour la mesure
de sa masse Ce sera encore le cas au Run II
  La selection des paires de quark top
Une fois le quark top produit il se desintegre en son quark partenaire disospin le quark b et
un boson W avant que le processus dhadronisation ne soit entame Les etats naux possibles
sont alors classes en fonction des desintegrations du W
  
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Table  Probabilites d occurrence des
etats naux de paires de W dans le cadre
du modele standard Les   indiquent
les etats naux non consideres au TeVa
tron pour la mesure de m
t

Lorsque les deux bosons se desintegrent leptoniquement letat nal comprend deux jets de b et
deux leptons t

t  l



l
 

 
b

b Ces evenements apparaissent dans  des cas si lon demande
que les leptons soient deux muons deux electrons ou un muon et un electron Lorsque lun
seulement des bosons se desintegre en leptons letat nal est caracterise par la presence de  jets
dont deux provenant de lhadronisation de b dun lepton et de son neutrino t

t  lq

q

b

b Cet
etat nal se produit dans 
 des cas lorsque lon exclut le cas ou le lepton est un   Enn
lorsque les deux bosons se desintegrent hadroniquement letat nal comprend au moins  jets
dont  de b Cest la cas le plus probable puisquil compose  des paires t

t cf Table 
Des  modes consideres plus haut le canal dilepton est le moins avantageux en rapport dem
branchement mais benecie en revanche du fond le plus faible Ce dernier provient de la
production DrellYann et de la production Zjets A loppose le canal tout hadronique est le
plus probable mais est entache du fond le plus important constitue des evenements multijets
QCD En fait le canal le plus pertinent en terme de nombre de candidats attendus et niveau
de fonds est le mode   leptonjets ou le lepton est soit un muon soit un electron le lepton  
se desintegrant principalement en hadrons est dicile a identier dans un environnement pp
Cest aussi ce mode qui permet de reconstruire le plus aisement la masse du quark le canal
dilepton comprenant deux neutrinos non reconstruits et le canal hadronique orant de trop
nombreuses combinaisons possibles
 Mesure de m
t
dans le canal jets et lepton
La mesure de la masse sappuie sur la reconstruction des produits de desintegration apparaissant
dans letat nal t

t   b

bjjl La selection des evenements t

t requiert la presence dun lepton
de grande impulsion transverse denergie manquante et dau moins quatre jets dont deux
proviennent de lhadronisation dun quark b cf Fig   
Les processus de fonds a ce signal sont dus a la production dun boson W associe a plusieurs
jets et un jet etiquete b par erreur et a la production multijets de QCD avec un mauvais
etiquetage de jets et dun lepton Ces fonds sont avant selection de sections ecaces bien
superieures au signal La rejection de ces fonds repose sur la combinaison dune selection alliant
une haute ecacite detiquetage de la saveur des jets et un faible taux de mauvais etiquetage
Elle sappuie aussi sur un ensemble de variables discriminantes caracterisant la forme globale de
levenement A D ces dernieres sont lenergie manquante x

 laplanarite x
 
et la centralite
  
x
de levenement et un critere caracterisant la distribution de lenergie de levenement dans les
jets x

 qui sont denies par
x

! mE
T
et x
 
! A
x

!
H
T
 E
jet
T
jp
z
lj jp
z
j
P
j
jp
z
jj
x

!
&R
min
jj
E
min
T
E
l
T
ou H
T
est lenergie hadronique totale dans le plan transverse R
min
jj
la distance minimale de
separation des deux jets dans le plan &&) 
 Ces variables largement independantes
sont combinees en une fonction discriminante D piquee vers   pour les evenements de type
signal et  pour les evenements de type fonds  cf Fig  
Figure    Conguration des candidats top dans
le canal t

tWW  b

bljj
Figure   Fonction discriminante formee a
partir des quatre variables decrites dans le texte
La methode de determination de la masse du quark top repose sur un ajustement cinematique
realise sur les candidats selectionnes Pour letat nal considere les variables decrivant les quatre
jets dont deux de b le lepton charge et le neutrino sont au nombre de  energie et direction
de chaque objet Parmi ces variables une seule nest pas mesuree si lon suppose etre capable
de mesurer lenergie et la direction du lepton et des quatre jets ainsi que lenergie manquante
transverse Plusieurs contraintes sont alors utilisables
Ml ! m
W
 Mjj ! m
W
et Mlb ! Mjjb
Ainsi la reconstruction des masses des bosons W

et W
 
 parents des couples leptonneutrino
dans un cas et des deux jets legers dans lautre fournit deux contraintes supplementaires Enn
  
la supposition que les masses des deux quarks top reconstruits doivent etre identiques apporte
une derniere contrainte Lajustement cinematique est dit doublement contraint et est souvent
note C  La Figure   represente la distribution des evenements candidats signal et fonds
de D en fonction de la masse du quark top reconstruite pour une coupure xee sur la valeur
prise par la fonction discriminante
Figure   	a Distribution des candi
dats 
top enregistres a D en fonction de
la masse de top reconstruite 	histogramme
plein superposee avec le resultat du t
	signal fond et de la contribution atten
due pour les fonds 	triangle Cette dis
tribution est obtenue pour une valeur xee
de la coupure sur la fonction discriminante
D Sous ces hypotheses 	c donne la valeur
preferee dem
t
par ajustement cinematique
dans le cadre de la fonction discriminante
decrite dans le texte 	LB ou de lusage
dun reseau de neurones 	NN
 Mesure de m
t
dans le canal dileptonique
La mesure de la masse dans ce canal sappuie sur la reconstruction des produits de desintegration
apparaissant dans letat nal t

t  b

bl

l
 
 La selection reclame la presence de deux leptons
de grande impulsion transverse accompagnee dune importante energie transverse manquante
correspondant aux neutrinos Enn au moins deux jets sont reclames dont un au moins doit
etre identie comme provenant dun quark b cf Fig   
Ici lajustement cinematique est souscontraint En eet si lon suppose etre capable de recon
struire et didentier la direction et lenergie des leptons charges soient  variables des jets
de b soient  variables et lenergie totale manquante dans le plan transverse  variables
Pour resoudre ce probleme on eectue donc la selection sur un ensemble de variables discrim
inantes dont la distribution est fonction de lhypothese de la masse de top utilisee La qualite
de lajustement des donnees a ces distributions permet alors dattribuer un poids plus ou moins
important a lhypothese de depart
  	
Figure   Conguration des candidats top dans
le canal t

tWW  b

bll
Figure  	 Fonction discriminanten formee a
partir des quatre variables decrites dans le texte
 Incertitudes sur la masse du top
Au cours du Run I et pour une luminosite integree de   pb
 
par experience CDF et D ont
selectionne environ une centaine devenements chacune La combinaison des mesures decrite en
detail dans 
  donne une masse nale de
m
t
!  	 stat	 syst GeV c
 
!  	 	  GeV c
 
Lincertitude statistique due a lechantillon ni de candidats utilises pour la determination de
la masse est la plus grande source dincertitude sur m
t
au Run I Les incertitudes systematiques
se repartissent en  categories
 la connaissance de lechelle denergie qui comprend les corrections sur la determination
absolue et relative de lechelle denergie des jets la stabilite du calorimetre et des depots
des quarks spectateurs et des interactions multiples cette source derreur represente le
plus gros eet systematique sur m
t
$ GeV pour CDF$D au Run I
 la modelisation des processus de fonds qui concerne lutilisation du generateur de Wjets
VECBOS et les dierences dans la modelisation de la fragmentation et du niveau du
fond QCD dans les generateurs HERWIG et ISAJET utilises Cet eet est le second en
importance  $	 GeV pour CDF$D
 la modelisation du signal qui comprend les incertitudes sur lin"uence des radiations de
gluons des etats initial et nal les biais dans letiquetage des b et la dependance aux
  
fonctions de distribution partonique et a lechelle QCD Lincertitude induite sur m
t
est
legerement inferieure a la precedente $ 
 GeV pour CDF$D
 La methode dajustement de la masse qui prend en compte la statistique limitee des
echantillons Monte Carlo utilises des incertitudes dues a lutilisation de mauvaises com
binaisons de jets ce qui depend de lecacite de letiquetage et des biais de lajustement
lui meme  	 GeV pour D 
En vue du Run II la determination de m
t
va benecier de plusieurs facteurs concomittants En
utilisant les ecacites evaluees alors et en prenant en compte les ameliorations des detecteurs
dans les domaines clefs que sont letiquetage du b et le declenchement les previsions pour
le Run II font etat de plus de  candidats attendus par fb
 
en excluant le canal tout
hadronique 
 cf Table  
dilepton ee e	 		  
lepton   jets 

lepton   jets$  btag 
lepton   jets$ btag 	
Table   Statistique attendue des dierentes
signatures pour la production de paires de quarks
top au Run II pour 	 fb
 

La mesure de la masse du top va donc benecier dune statistique environ  fois superieure a
celle du Run I en  fb
 
si lon suppose des ecacites de selection egales Les ameliorations des
deux detecteurs dans les domaines cruciaux du declenchement de letalonnage du calorimetre de
lidentication des leptons et de letiquetage des jets de b sont telles que lon peut raisonnable
ment sattendre a depasser ces previsions Lestimation de lincertitude sur m
t
est de  a 
GeV c
 
par experience pour  fb
 
 et est dominee par les eets systematiques Le plus im
portant dentre eux sera probablement les biais sur lechelle denergie des jets avec notamment
leet des interactions multiples dans le cadre dune prise de donnees a haute luminosite
  
	 Conclusion mesures de m
W
et de m
t
 et masse du Higgs
Linterpretation des mesures de masse du boson W et du quark top peut etre eectuee dans
le cadre du modele standard La Fig   reporte lensemble des determinations directes et
indirectes du boson et du quark dans le plan m
t
 m
W
 et les compare aux predictions du modele
standard dans le cas de plusieurs hypotheses pour la masse du Higgs m
H
 Elle montre que les
resultats des quatre experiences LEP dans le cadre standard contraignent signicativement les
valeurs autorisee laissees libres de la masse du Higgs en armant une preference
Figure   Determination directes
et indirectes de m
W
et m
t
dans le plan
 m
t
 m
W
 comparee aux predictions du
modele standard pour plusieurs valeurs de
m
H

Apres le Run II une mesure a  GeV de la masse du quark top et a  MeV de la masse du
boson W contraindront encore plus fortement la masse du Higgs En labsence de signal direct
ces mesures de precision pourraient alors constituer un test majeur du Modele Standard
  
 Conclusion
Le Tevatron a subi un impressionant programme de renovation visant a assurer une luminosite
integree de  	 fb
 
par experience avant le demarrage du LHC Cet objectif appele Run II
represente un accroissement dun facteur  	 relativement aux performances de la precedente
periode de prises de donnees et repond a un ambitieux programme de physique la realisation
de mesures de precision dans le secteur electrofaible masses et proprietes du boson W et du
quark top et dans le domaine du B B
s
 violation CP les tests de QCD a haute energie la
recherche de nouvelles particules supersymetriques ou encore la recherche du Higgs Dans cette
optique les deux detecteurs CDF et D ont ete signicativement ameliores augmentant leur
capacite dans les secteurs de la detection du declenchement de la reconstruction des traces et
des vertex secondaires ainsi que de lidentication des particules
Des analyses de recherche du Higgs au TeVatron prealables au demarrage du Run II ont
ete eectuees et ont permis den identier les conditions indispensables une haute luminosite
delivree un ensemble de declenchement approprie capable de soutenir des taux eleves de colli
sions une reconstruction performante des vertex secondaires permettant lidentication des jets
de quarks lourds une bonne determination de la saveur des jets combinant les methodes de
detection de leptons mous et de mesure de temps de vol et enn une bonne connaissance de
lechelle denergie des jets
Ces etudes font aussi etat de la sensibilite a un signal de Higgs en fonction des performances
atteintes dans ces dierents secteurs Elles concluent a une sensibilite sur la gamme    m
H

 GeV c
 
 la limite inferieure etant fournie par les experiences LEP et la borne superieure
correspondant a un signal trop faible pour etre visible au TeVatron Cette gamme restreinte
est cependant une des plus interessantes En eet linterpretation des resultats obtenus au pole
du Z tendent dans le cadre du modele standard a favoriser un Higgs leger Dans le cadre
supersymetrique le MSSM a besoin dun Higgs neutre leger de masse inferieure a   GeV c
 

La decouverte ou lexclusion dun Higgs leger constitue donc une information cruciale dans la
recherche de lorigine de lechelle de brisure de la symetrie electrofaible
Dans le contexte du modele standard les analyses montrent quavec  fb
 
 premiere phase
ou Run II les deux experiences peuvent a peine etendre le domaine deja exclu par LEP En
revanche avec  	 fb
 
par experience ce que prevoit le Run IIaIIb un Higgs standard peut
etre exclu jusqua   GeV c
 
 et decouvert jusqua  	 GeV c
 
 Par ailleurs lindication dun
signal a  pourrait etre obtenue dans les canaux H  b

b et H W

W
 
jusqua   GeV c
 

Linterpretation dans le cadre du MSSM a egalement ete consideree et met en evidence une
sensibilite a un Higgs neutre sur une large region du plan m
A
 tan avec 	 fb
 
si aucun signal
nest observe Pour la decouverte au moins  fb
 
sont necessaires pour couvrir la region de
  m
A
  GeV c
 

  

La recherche du Higgs beneciera egalement des mesures de precision eectuees sur les masses
du boson W et du quark top Ces analyses qui proteront directement de la haute luminosite
attendue prevoient une reduction consequente des incertitudes statistiques et systematiques af
fectant les masses Les determinations conjointes de la masse du W avec une precision de moins
de  MeV c
 
 et de celle du top a moins de  GeV c
 
 vont ainsi sajouter aux mesures ef
fectuees au LEP et fournir des contraintes severes sur la masse du Higgs standard Ces mesures
constitueront ainsi un test important du modele standard bien avant le premier resultat des
recherches directes qui necessitent laccumulation dune haute statistique
 
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